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ÚVOD
Cílem bakalářské práce je vytvoření měřicího řetězce určeného ke skenování vibrují-
cího volného povrchu a jeho následné vizualizaci. Tohoto bodu zadání má být dosa-
ženo s využitím laserové hlavy OFV-505 a kontroléru OFV-5000 od firmy Polytec.
K rozmítání laserového paprsku jsou využita zrcátka Thorlabs GSV012 natáčená
servo-motorky. Celý tento měřicí systém by měl být ovládán z LabVIEW. Dalším
cílem je následně vytvořit obslužný program v LabVIEW určený pro naměření dat,
která budou následně použita pro vizualizaci v programu Pulse Reflex od firmy Brüel
& Kjaer.
Práce obsahuje zpracovaný přehled trhu s 2D a 3D laserovými skenery použí-
vanými v oblasti měření vibrací. Je zde popsána problematika modální analýzy a
provozních tvarů kmitů a princip měřicího laseru pracujícího na principu Dopplerova
jevu.
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1 MODÁLNÍ ANALÝZA A PROVOZNÍ TVARY
KMITŮ
Existují dva různé přístupy zabývající se měřením vibrací:1
1. Určení povahy a úrovně vibračních odezev - tzv. analýza signálů. Té odpo-
vídá měření vibrační odezvy za provozních podmínek stroje nebo zkoumané
struktury. Tím se zabývá vibrační diagnostika.
2. Získání nebo ověření teoretických modelů a předpokladů - tzv. analýza sys-
témů. Při té se struktura nebo její součást rozkmitá známými budícími účinky,
což je podstatou modálních zkoušek.
V obou případech jde ovšem o řešení problémů vyvolaných strukturálními vib-
racemi, či jejich předejití.
1.1 Modální zkoušky
Jak již bylo řečeno, modální zkoušky patří do druhého z přístupů zabývajících se
měřením vibrací. Rozlišujeme experimentální modální analýzu (měříme data) a mo-
dální analýzu, kde získáme model výpočtem. Výstupem modální analýzy je popis
systému ve formě matice, a to buď fyzikálním, spektrálním nebo odezvovým mode-
lem.
Fyzikální model tvoří matice hmotnosti, tuhosti a tlumení. Spektrální model tvoří
spektrální matice (na diagonále jsou vlastní čísla) a modální matice (sloupce jsou
vlastní vektory). Odezvový model je tvořen maticí FRF (frekvenční odezvová funkce
– Frequency Response Function). Při teoretické analýze se postupuje od fyzikálního
přes modální k odezvovému modelu. Při experimentální analýze je postup opačný.
Model vypovídá o celkovém dynamickém chování struktury a dá se tedy s jeho
pomocí určit její chování na různých frekvencích.
Důvody provádění modální zkoušky jsou:2
• zjištění modálních parametrů - z nich lze určit chování struktury za určitých
podmínek,
• získání matematického modelu součásti, která bude přiřazena do větší struk-
tury - používá se pro analýzu složitějších struktur,
• použití modelu získaného pomocí modální zkoušky k určení budících sil, atd.
K provádění modálních zkoušek se využívá například rázové kladívko, které obsa-
huje piezoelektrický snímač síly. Úderem kladívka se struktura vybudí a snímačem
1BILOŠOVÁ, A. Aplikovaný mechanik jako součást týmu konstruktérů a vývojářů[1]
2BILOŠOVÁ, A. Aplikovaný mechanik jako součást týmu konstruktérů a vývojářů[1]
11
je zaznamenán časový průběh impulsu síly. Odezvový signál je snímán akceleromet-
rem. Během měření se akcelerometr umisťuje do různých bodů na měřené struktuře
nebo se mění místa úderu rázovým kladívkem. Z naměřených průběhů je stanovena
přenosová funkce.3
1.2 ODS - provozní tvary kmitů
ODS neboli provozní tvary kmitů – Operation Deflection Shapes – patří do prvního
přístupu k měření vibrací, a to do vibrační diagnostiky. Jedná se o zviditelnění
vibračního chování struktury při daných provozních podmínkách. Tvarem se rozumí
pohyb jednoho bodu vůči bodům ostatním. Na rozdíl od modální analýzy zde síly
působící na systém neznáme. Jinak se pro měření a zpracování dat využívá stejných
technických a softwarových prostředků.
Nevýhodou je to, že nezískáme úplný dynamický model a tedy ani vlastní frek-
vence, módy a tlumící vlastnosti. Z naměřených dat nemůžeme ani vyvozovat, co by
se dělo na různých frekvencích.4
Používají se z důvodu zjištění:5
• Jak moc se stroj pohybuje?
• Kde a v jakém směru se pohybuje nejvíce?
• Co se děje při rezonanci a jak vypadá daný mód?
• Kde dochází k buzení struktury?
• Jak snížit hladinu vibrací?
Výstupem metody ODS je animace vibračního pohybu na určité frekvenci.
Dle typu provozních podmínek (otáčky, výkon, zatížení, teplota,. . . ) rozlišujeme dva
typy ODS:6
1. Spektrální ODS - získáme tvary kmitu na jednotlivých frekvenčních nebo řádo-
vých složkách. Používají se při ustálených provozních podmínkách. Lze měřit
jednotlivé stupně volnosti najednou, ale i postupně. Stačí dva akcelerometry -
referenční a pro snímání odezvy.
2. Časové ODS - získáme průběh deformace v čase. Toho se využívá při mě-
ření přechodových signálů. Nemohou se zde měřit jednotlivé stupně volnosti
3TŮMA, J. Zpracování signálů získaných z mechanických systémů užitím FFT [4]
4JENNESKENS, R. J., Operational deflection shape analysis and vibration solving for a motion
simulator[3]
5SCHWARZ, B. J., Introduction to operating deflection shapes[2]
6BILOŠOVÁ, A. Aplikovaný mechanik jako součást týmu konstruktérů a vývojářů[1]
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postupně, ale musí se měřit naráz. Z toho plynou vyšší nároky na technické
vybavení. Není navíc možné použít software pro modální analýzu.7
1.3 Příprava měřeného objektu a postup měření
Pro modální zkoušky i ODS jsou příprava měřeného objektu a postup měření v
zásadě stejné. Nejdříve je třeba připravit měřicí systém, poté naměřit data a ta
následně zpracovat. V případě modální zkoušky může následovat porovnání s výpo-
čtovým modelem.
Základní sestava měření je také stejná. Tvoří ji mechanismus buzení (ten u pro-
vozních tvarů kmitů nahrazuje samotná měřená struktura), soustava snímačů k mě-
ření budící síly a odezvy, analyzátor k získání dat a výpočetní systém.
Rozlišujeme dva hlavní typy buzení: buzení dynamickým budičem vibrací (har-
monickým signálem, náhodným signálem,. . . ) a impulsní buzení (rázovým kladívkem
či náhlým uvolněním z deformované pozice).
Příprava zahrnuje také přípravu měřené struktury. Tu tvoří hlavně její uložení.
Rozlišujeme volné uložení (žádné vazby s okolím), pevné uložení (některé body zne-
hybněny připojením k zemi) a uložení in situ (skutečné provozní podmínky). Volné
uložení lze realizovat tak, že strukturu buď uložíme na měkkou podložku, nebo
ji zavěsíme pomocí měkkých pružin. Toto uložení je nejjednodušší a nejvhodnější.
Pevného uložení v praxi nelze přímo dosáhnout, proto u modální analýzy způsobuje
rozdíl mezi naměřenými a vypočtenými daty. Dalším problémem je opakovatelnost
měření, která není stoprocentní. Při uložení in situ je porovnání s výpočtovým mo-
delem ještě komplikovanější.8
Mezi požadavky na umístění referenčního bodu patří dostatečná odezva při všech
módech a co nejmenší poměr odezvy a šumu. Zároveň by mělo být umístění zvoleno
tak, aby nedocházelo vlivem připevnění reference k velkému ovlivnění struktury.
Toto jsou ovšem protichůdné požadavky, a proto je nutné volit kompromis.
Pro modální analýzu se do referenčního bodu umisťuje snímač síly. U provozních
tvarů kmitů používáme akcelerometr (měříme tzv. transmissibilitu), ale postačující
je použití fázové reference (měříme tzv. autospektrum s přiřazenou fází) - více např.
viz [1].
Nejlepším zobrazením výsledků je zobrazení animovaného tvaru. Pro obě metody
je třeba připravit geometrický model (u ODS bývá jednodušší, protože potřebujeme
znát chování vůči určitým částem a ne zobrazovat vlastní tvary) a na něm zvolit
stupně volnosti, referenční stupeň volnosti a jejich směry.
7BILOŠOVÁ, A. Aplikovaný mechanik jako součást týmu konstruktérů a vývojářů[1]
8BILOŠOVÁ, A. Aplikovaný mechanik jako součást týmu konstruktérů a vývojářů[1]
13
2 BEZKONTAKTNÍ MĚŘENÍ VIBRACÍ
Zásadní výhodou bezkontaktního měření vibrací je, že snímače mechanicky nezasa-
hují do měřeného systému a tedy nijak neovlivňují vibrace tělesa. Každá přidaná
hmota totiž ovlivňuje kmitání povrchu a modifikuje jednotlivé módy. Bezkontaktní
metody jsou přesné. Další výhodou je vyšší frekvence snímání. Mezi nevýhody patří
vyšší cena, nízká vzdálenost snímání a nižší rozsah. Základními druhy jsou indukč-
nostní senzory, kapacitní senzory a snímače na principu laserové triangulace. Tyto
senzory měří polohu předmětu, ta však může být převedena na zrychlení.
Další možností je použití snímačů pracujících na principu laserové interference.
Tyto snímače jsou velice drahé a ty určené ke skenování vibrujícího povrchu mají
mnoho částí. To vše je ovšem vykoupeno nejpřesnějšími výsledky měření, možností
větší snímací vzdálenosti a velkým rozsahem snímaných výchylek. Výstupem je rych-
lost.1
2.1 Laserové snímače pracující na principu Do-
pplerova jevu
Před pochopením LDV (laser pracující na základě Dopplerova jevu – Laser Doppler
Vibrometry) a seznámením se s trhem je důležité pochopit funkci samotného laseru
a principu Dopplerova jevu.
2.1.1 Laser
Laser (akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation, tj. zesilování světla stimulovanou emisí záření) je optický zdroj elektromag-
netického záření. To je z laseru vyzařováno ve formě úzkého svazku a na rozdíl od
světla přirozených zdrojů je koherentní a monochromatické. Na obr. 2.1 je znázor-
něna struktura laseru (1-aktivní prostředí, 2-čerpání aktivního prostředí, 3-odrazné
zrcadlo, 4-polopropustné zrcadlo, 5-laserový paprsek).2
Každý elektron se nachází na určité kvantové hladině, která odpovídá jeho ener-
gii. Pokud je to možné, elektron přejde ze stavu s vyšší energií do stavu s nižší
energií. Při tom se vyzáří foton s energií odpovídající rozdílu původní a nové ener-
getické hladiny. Foton odpovídá elektromagnetickému záření s vlnovou délkou danou
jeho energií dle vzorce
𝐸 = ℎ𝑓, (2.1)
1WEIGL, Měření vibrací [5]
2Laser. Wikipedie [10]
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kde 𝐸 je energie fotonu, ℎ je Planckova konstanta a 𝑓 je frekvence elektromagnetic-
kého záření.
Obr. 2.1: Stavba laseru [10]
Tomu se říká spontánní emise (foton se vyzáří samovolně). Je ovšem možné
ovlivnit kdy a s jakou energií se foton vyzáří - stimulovaná emise. Dochází k ní při
dostatečném obsazení vyšší energetické hladiny a při průchodu fotonu s odpovídající
energií. Jednoduše řečeno, elektron raději přejde na takovou hladinu, aby uvolněná
energie odpovídala energii okolo letícího fotonu. Pokud ovšem energie fotonu neod-
povídá rozdílu kvantovaných energetických hladin, k emisi fotonu nedojde. Tím je
zajištěna monochromatičnost a koherence laserového paprsku.
Nejdříve však musí být elektronům dodána energie, aby došlo k tzv. excitaci, což
je přechod na vyšší energetickou hladinu. To je realizováno zdrojem energie, který ji
dodává do aktivního prostředí, kde dochází k excitaci elektronů. Následně vyzářené
fotony jsou udržovány v rezonátoru pomocí odrazného a polopropustného zrcadla
(viz obr. 2.1) a dále emitují další fotony. Úzkost paprsku je zajištěna tím, že paprsky,
které nejsou v rovině kolmé na rovinu zrcadel, jsou postupně odvedeny ke kraji a
zanikají.
Pro LDV jsou obvykle jako aktivní prostředí používány helium a neon, což od-
povídá vlnové délce 632,8 nm.3
2.1.2 Dopplerův jev
Tento fyzikální jev jako první popsal rakouský fyzik Christian Doppler. Popisuje
změnu frekvence a vlnové délky přijímaného oproti vysílanému signálu, která je
3PRISLAN, Laser doppler vibrometry and modal testing [6]
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způsobená buď tím, že se pohybuje zdroj vůči přijímači, či naopak.4
LDV používá laser, který je zdrojem elektromagnetické vlny. Zdroj záření je tedy
pevný a pozorovaný objekt se pohybuje. Proto může být změřena jiná frekvence
přijímaného signálu, než je frekvence původního signálu. Výslednou frekvenci lze
spočítat podle vzorce
𝑓 ′ = 𝑓
(︂
𝑐
𝑐± 𝑣
)︂
, (2.2)
kde 𝑓 ′ je přijímaná frekvence, 𝑓 je vysílaná frekvence, 𝑐 je rychlost světla a 𝑣 je
rychlost přijímače.
Znaménko ve jmenovateli závisí na směru, kterým se pozorovaný objekt pohy-
buje. Pokud se objekt pohybuje od zdroje, vzorec platí se znaménkem plus a výsledná
frekvence je nižší.
Rychlost světla je mnohem větší v porovnání s rychlostí sledovaného objektu, a
proto se může rovnice rozvinutím do Taylorovy řady upravit na
𝑓 ′ = 𝑓
(︂
𝑐
𝑐± 𝑣
)︂
≈ 𝑓
(︂
𝑐∓ 𝑣
𝑐
)︂
= 𝑓
(︂
1∓ 𝑣
𝑐
)︂
= 𝑓 + 𝑓𝑑, (2.3)
kde 𝑓𝑑 je frekvenční posun (Dopplerova frekvence).
To ovšem platí pro případ, že paprsek snímá pohybující se objekt. V případě
LDV je ale pozorováno odražené světlo, proto je třeba vzít Dopplerův jev v úvahu
ještě jednou. Nyní se zdroj pohybuje a pozorovatel ne a celkový posun frekvence se
zdvojnásobí
𝑓𝑑 = 2𝑓
𝑣
𝑐
= 2𝑣
𝜆
, (2.4)
kde 𝜆 je vlnová délka paprsku laseru.
2.1.3 Vibrometer
Dle výše zmíněných principů je možné pomocí laseru měřit rychlost objektu. Je zde
ovšem problém s tím, že frekvence laseru jsou příliš vysoké k tomu, aby se přímo
daly měřit a následně z nich bylo možné určit přesnou rychlost. Z toho důvodu se
k měření využívá interference. Podstata Michelsonova interferometru je základem
každého LDV. Odražený paprsek interferuje s referenčním a měří se intenzita, která
odpovídá diferenci frekvencí mezi měřicím a referenčním paprskem.
Na obrázku 2.2 je zobrazen model jednoduchého interferometru. Ze zdroje je vy-
sílán paprsek, který částečně projde a částečně se odrazí od polopropustné destičky.
Odražený paprsek se po odrazu od zrcadla vrací zpět k detektoru a je použit jako
referenční, protože vzdálenost od destičky k zrcadlu je konstantní a nemění se. Pro-
puštěná část paprsku se po odrazu od měřeného objektu vrací k destičce a je od-
ražena k detektoru, kde interferuje s referenčním paprskem. Detektor měří změnu
4PRISLAN, Laser doppler vibrometry and modal testing - všechny vzorce [6]
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intenzity paprsku v čase v daném bodě. Pokud budou obě vzdálenosti (k zrcadlu a
k měřenému objektu) stejné, dojde k zesílení intenzity paprsku. Bude-li zde nějaký
rozdíl, bude výsledná intenzita jiná než při stejných vzdálenostech a v případě jejich
změny v čase se bude měnit také intenzita paprsku. Z těchto důvodů je důležité pro
LDV používat jako zdroj paprsku laser, který má monochromatické a koherentní
záření.
Obr. 2.2: Jednoduchý model Michelsonova interferometru
Z tohoto principu ale nelze určit směr pohybu (viz sudá funkce cos ve vzorci 2.5).
Měřením sice získáme frekvenční posun mezi signály (potažmo rychlost vibrujícího
povrchu), ale pokud se objekt pohybuje směrem od interferometru, vzniká stejný
interferenční obrazec jako při pohybu směrem k interferometru. Směrové citlivosti se
dá dosáhnout dvěma způsoby. A to buď heterodynním nebo homodynním principem.
Tyto způsoby rozlišení směru pohybu jsou vysvětleny v kapitolách 2.1.4 a 2.1.5.
𝐼(𝑡) = 𝐼𝑚𝐼𝑟𝑅 + 2𝐾
√︁
𝐼𝑚𝐼𝑟𝑅 cos (𝜔𝑑(𝑡)𝑡− 𝜙(𝑡)) , (2.5)
kde 𝐼𝑚 je intenzita měřicího paprsku, 𝐼𝑟 je intenzita referenčního paprsku, 𝑅 je
koeficient odrazu povrchu objektu, 𝐾 je koeficient mísení, 𝜔𝑑 je Dopplerova úhlová
frekvence a 𝜙(𝑡) fázový posun.5
2.1.4 Heterodynní (záznějový) interferometr
Na tomto principu pracuje většina komerčních vibrometrů (uvedeny níže). Zde je
pomocí akusto-optického modulátoru přidán kmitočtový posun známé velikosti k
jednomu z paprsků. Akusto-optický modulátor využívá akusto-optický jev k difrakci
5PRISLAN, Laser doppler vibrometry and modal testing [6]
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a posunu frekvence světla pomocí zvukových vln. Nejčastěji se používá tzv. Brag-
gův modulátor. Ke změně frekvence stačí zhruba stejná doba, jako doba průchodu
paprsku (5-100 ns). Posunutí frekvence typicky odpovídá 𝑓𝑏 = 40 MHz. Frekvenční
posun způsobí modulaci (referenčního signálu) na frekvenci 40 MHz, pokud je objekt
v klidu. Výsledná frekvence odpovídá tomu, zda se objekt pohybuje k interferometru,
nebo směrem od něj. Pokud se měřený objekt pohybuje směrem k interferometru,
modulační frekvence klesá. Naopak při směru pohybu od interferometru, modulační
frekvence roste. Změna frekvence, která dříve odpovídala Dopplerově frekvenci (viz
2.1.2) je nyní:
Δ𝑓 = 𝑓 + 𝑓𝑏 − 𝑓 − 𝑓𝑑 = 𝑓𝑏 − 𝑓𝑑, (2.6)
kde 𝑓 je frekvence laserového paprsku, 𝑓𝑏 je modulační frekvence Braggova modulá-
toru a 𝑓𝑑 je frekvenční posun (Dopplerova frekvence).
Z toho plyne, že s pomocí heterodynního principu lze určit směr pohybu objektu.
Výsledný vzorec pro časový průběh intenzity je6
𝐼(𝑡) = 𝐼𝑚𝐼𝑟𝑅 + 2𝐾
√︁
𝐼𝑚𝐼𝑟𝑅 cos (2𝜋 [𝑓𝑏 − 𝑓𝑑] 𝑡− 𝜙(𝑡)) , (2.7)
kde již není problém se sudou funkcí cos.
Výhodou tohoto principu určení směru je také to, že zvyšuje rozlišení snímače.7
2.1.5 Homodynní (kvadraturní) interferometr
Tato metoda je starší. Ze zdroje vychází jeden paprsek s jednou frekvencí, který je
lineárně polarizovaný pod úhlem 45°. Tento paprsek je polarizačním děličem (polari-
zuje je do navzájem kolmých rovin - otočí polarizační rovinu o ±45°) rozdělen na dva
se stejnou intenzitou a navzájem kolmou polarizací. Do trasy jedné větve je vložena
zpomalovací destička, která vlnu zpomalí o 𝜆/4. Po sloučení vln ovšem nedochází k
interferenci, protože jsou tyto vlny polarizovány v navzájem kolmých směrech. Až
po průchodu dalším polarizačním děličem dojde k interferenci a na dvou detektorech
jsou měřeny signály, které jsou vzájemně posunuty o 𝜆/4. To odpovídá rozdílu mezi
funkcemi sinus a kosinus a tím je identifikován směr pohybu.
2.1.6 2D a 3D laserové skenery
V předešlých kapitolách popisované vibrometry jsou pouze jednobodové. Pro ana-
lýzu většího objektu (vibrující plochy) by bylo měření s jejich pomocí velice náročné
a dalo by se, vzhledem k opakovatelnosti měření v různých bodech, říci i nereálné.
6PRISLAN, Laser doppler vibrometry and modal testing [6]
7Technický týdeník, Dvoufrekvenční laserové interferometry [7]
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Proto se používají tzv. skenovací vibrometry. Jde o klasický jednobodový vibrometr
vybavený pohyblivým mechanismem se zrcátky, která jsou poháněna řídicí jednot-
kou a zajišťují měření v určitém bodě. Vše je ovládáno přes uživatelské rozhraní
(počítač, kam jsou také ukládána naměřená data), které mimo jiné udává i dobu,
po kterou se měří odezva v daném bodě. Doba měření určuje přesnost. Aby byly
naměřené výsledky správné, je základním předpokladem neměnnost vibrací objektu.
Naměřená data mohou být poté zobrazena graficky (v našem případě software Pulse
Reflex od firmy Brüel & Kjaer), což je podle všech zdrojů nejlepší prezentací vý-
sledků měření. Je důležité, aby měřený povrch umožňoval všesměrový odraz a aby
se vysílaný paprsek v dostatečné intenzitě vracel zpátky. V opačném případě musí
být povrch upraven (např. pomocí reflexních pásků).
Nevýhodou 2D laserových skenerů (používá se jeden LDV s rozmítáním paprsku)
je měření vibrací pouze ve směru paprsku. Vibrace kolmé na jeho šíření s jejich
pomocí nezměříme. Z tohoto důvodu byly vytvořeny tzv. 3D skenery.
3D laserové skenery určené k vibrodiagnostice umožňují měřit vibrace na 3D
povrchu, který vibruje v různých směrech (např. koule), jež nejsou rovnoběžné se
směrem paprsku LDV snímače.
Principem je, že každý 3D souřadný systém (objekt) je definován minimálně
třemi různými různoběžnými směry (např. 3 souřadné osy). Z tohoto důvodu se
užívají pro 3D skenování tři LDV snímače měřící vibrující povrch ve stejných bo-
dech pod různými úhly (jejich vzájemná pozice musí být snímána). Dále platí, že
dva navzájem pootočené souřadné systémy lze pomocí transformační matice (ma-
tice rotace) navzájem přepočítávat. Proto je možné vytvořit pro každou skenovací
hlavu vlastní transformační matici do společného souřadného systému (podmínkou
je známé rozmístění skenovacích hlav).8
Výše popsaný princip je díky použití tří skenovacích LDV snímačů cenově ná-
ročný. Existuje ovšem princip, který je popsaný ve zdroji [8] využívající pouze jed-
noho laserového skeneru a LIDAR systému, který snímá povrch objektu. Skener s
LIDAR systémem se postupně umístí do 3 různých míst, ze kterých jsou měřeny
vibrace. Vychází se přitom z předpokladu, že analýza vibrací na základě frekvenční
oblasti je nezávislá na časových průbězích a že lze použít jeden laserový skener,
pokud známe snímaný povrch. Výsledek je stejný jako při měření třemi LDV ske-
nery a znovu se použijí transformační matice. Bližší popsání tohoto principu není
předmětem této bakalářské práce. Přesná matematika je popsána v [8].9
8POLYTEC, Tutorial: 3D Scanning Vibrometry for Structural Dynamics Measurements [9]
9PARK, FERNÁNDEZ, 3D Vibration Measurement Using Onde Laser Scanning Vibrometer
(LSV) [8]
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2.2 Přehled trhu s 2D a 3D laserovými skenery
používanými v oblasti vibrodiagnostiky
Na trhu je mnoho 2D a 3D skenerů, ovšem ty pro vibrodiagnostiku na něm nejsou
příliš zastoupeny. Firmy, které se tímto dříve zabývaly, byly koupeny firmou Polytec
či zanikly. Firmy, jež se tímto zabývají a podařilo se je najít jsou: HGL Dynamic,
Metrolaser a již zmíněný Polytec. Proto se v této kapitole budeme věnovat nejen
laserovým skenerům, ale celkově LDV. Porovnání s naším technickým řešením viz
kapitola 3.1.
2.2.1 Polytec
Polytec se zabývá bezkontaktním měřením vibrací, otáček a délky na bázi laserů.
Polytec byl založen v roce 1967 jako distributor komerčních laserových technolo-
gií pro průmysl a výzkum. Po rychlém úspěchu začal Polytec v roce 1970 vyvíjet a
vyrábět inovativní měřicí a testovací laserové přístroje. Založil také velké množství
spin-off firem. Mezi poslední významné kroky v růstu firmy patří:
• Vznik Polytec PT GmbH Polymere Technologien v roce 2005 jako spin-off s
know-how v oblasti dodávek a použití high-tech lepidel a silikonů v elektronice,
optice a lékařství získaným za více než 30 let.
• Sloučení firmy Polytec s THôT Technologies v roce 2008 do nové firmy Polytec
LLC - Disk & Drive Measurement Solution. Ta se zabývá vývojem pevných
disků nové generace.
• Získání firmy LATAB v roce 2008. Ta se stala členem korporace Polytec. LA-
TAB vyrábí nejširší a nejvíce flexibilní sortiment v oblasti LED osvícení pro
technické aplikace.10
Software
Všechny skenery firmy Polytec se ovládají pomocí softwaru PSV Scanning Vibro-
meter Software. Ten zajišťuje ovládání hardwaru, sběr dat, pokyny pro zacházení,
zpracování dat a prezentaci dat.
Skenery
Ve své nabídce má Polytec nejen 2D a 3D skenery, ale i jednobodové LDV. Nyní
se budeme věnovat skenerům. Používaná zkratka PSV znamená Polytec Scanning
Vibrometer. Datasheety ke konkrétním skenerům Polytec poskytuje pouze těm, kteří
10POLYTEC GMBH, Polytec [11]
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si je zakoupí. Proto jsou uvedená data pouze z propagačních letáků zveřejněných na
jeho stránkách.11
PSV-500-NB Compact Scanning Vibrometer K tomuto laserovému 2D ske-
neru Polytec dodává také notebook se 17,3” obrazovkou, GBit ethernetem pro připo-
jení k jejich síti VibroLink, navíc USB 3.0 GBit ethernetový adaptér a bezdrátovou
myš. Parametry notebooku jsou: procesor Intel i7, 750 GB HDD, 16 GB RAM a spe-
cializovaná grafická karta, OS Windows 7 64-bit a předinstalovaný PSV Software.
Příslušenství tvoří stativ VIB-A-T02 pro upevnění laserové hlavy, skladovací
pouzdro pro skenovací hlavu, software a manuál. Se systémem je dodáván také ka-
librační list.
Skener se skládá z těchto částí:
• skenovací hlava PSV-I-500 s vysokou přesností, kamerou s HD videem a mož-
ností upevnění na stativ (tab. 2.1),
• kontrolér PSV-F-500 s digitálním dekodérem širokopásmového připojení, ge-
nerátorem signálu a sběrem dat (tab. 2.2).
Tab. 2.1: PSV-I-500 Skenovací hlava
Rozměry (š x d x v) 189 mm x 370 mm x 177 mm
Váha 9 kg; 9,3 kg s PSV-G-500 (jednotka měřící
geometrii povrchu)
Typ laseru (vibrometr) HeNe laser (633 nm)
Typ laseru (PSV-G-500) laserová dioda (660-680 nm)
Bezpečnostní třída laseru třída 2 (<1mW)
Úhel snímání (h x v) 50° x 40°
Vlastnosti skeneru úhlové rozlišení <0,002°, úhlová stabilita
<0,001°/h, proměří max. 50 bodů/s
Velikost vzorku od pár mm2 až do několika m2
Kamera HD rozlišení, 20x optický zoom, maximální
zorné pole (h x v) 55° x 32°
Rozhraní (elektrické) multi-pin bajonetový konektor, DIN konek-
tor pro externí ovládání skeneru a natáčení
laserové hlavy
Všechny 2D skenery PSV-500 se dají rozšířit na 3D. Skener se prodává ve dvou
modelech: Standard a Enhanced (viz tab. 2.3).
11POLYTEC GMBH, Polytec [11]
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Tab. 2.2: PSV-F-500 Kontrolér
Rozměry (š x d x v) 450 mm x 380 mm x 150 mm
Váha ∼10 kg
Třída ochrany IP-20
Rozhraní (elektrické) BNC konektory pro referenční kanály, ge-
nerátor signálu a trigger; VibroLink RJ45
ethernet k notebooku
Tab. 2.3: PSV-500-NB specifikace modelů
Model Standard Enhanced
Dekodér DV-01 DV-02
Počet rozsahů 7 10
Full scale m/s (peak) 0,1 . . . 10 0,01 . . . 10
Frekvenční rozsah dekodéru 0 Hz . . . 50 kHz 0 Hz . . . 50 kHz
Rozlišení 𝜇𝑚 𝑠−1
√
𝐻𝑧 0,04 . . . 0,5 0,02 . . . 0,5
Počet referenčních kanálů 1 1
Počet kanálů generátoru 1 1
PSV-500 Scanning Vibrometer Tento skener je naprosto totožný s předešlým.
Měřicí systém je tvořený skenovací hlavou PSV-I-500 (tab. 2.1) a kontrolérem PSV-
F-500 (tab. 2.2). Jediným rozdílem je počítač. S tímto skenerem je dodáváno klasické
průmyslové PC (PSV-W-500 Data Management System) s 19” monitorem, sběrem
dat, řízením generátoru signálu, OS Windows 7 64 bit pro „vestavěné systémy“ a
předinstalovaným PSV Software.
PSV-500-3D Scanning Vibrometer Jak již samotný název napovídá, toto je
již 3D skener. Základ tvoří stejné prvky jako předešlé dva 2D skenery. Navíc jsou
zde dvě skenovací hlavy PSV-I520 a spojovací uzel PSV-E-500. Skener je dodáván
znovu s průmyslovým PC (PSV-W-500 Data Management System).
Tento 3D skener tvoří:
• skenovací hlava PSV-I-500 s vysokou přesností, kamerou a PSV-G-500 (tab.
2.1),
• 2x skenovací hlava PSV-I-520 bez video kamery a PSV-G-500, váží jen 9 kg,
což je jediný rozdíl mezi PSV-I-500 a touto skenovací hlavou,
• kontrolér PSV-F-500 s generátorem signálu a sběrem dat (tab. 2.2),
• Junction Box (spojovací uzel) PSV-E-500 (tab. 2.4).
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Tab. 2.4: PSV-E-500 Junction Box
Rozměry (š x d x v) 450 mm x 360 mm x 150 mm
Váha ∼8 kg
Třída ochrany IP-20
Rozhraní (elektrické) 4 multi-pinové bajonetový konektory pro při-
pojení 3 skenovacích hlav a PSV-F-500, sí-
ťový kabel, RJ45 ethernet pro připojení k
počítači
PSV-400 Scanning Vibrometer Tento 2D skener se prodává v 7 základních
modelech (tab. 2.7), které jsou rozdílné pouze v typu kontroléru (typy dekodérů), ale
mají stejnou laserovou hlavu. Jsou dodávány spolu s PSV-W-401 Data Management
System (tab. 2.6) a průmyslovým PC. Uvedené parametry počítače jsou: operační
systém Windows XP nebo Vista 64, gigabit ethernet, hardware určený ke sběru dat,
DVD mechanika, 24” obrazovka, optická myš a klávesnice.
Příslušenství tvoří stativ VIB-A-T02 pro upevnění laserové hlavy, skladovací
pouzdro pro skenovací hlavu, dálkové ovládání PSV-Z-051 (volitelné k PSV-400-B)
software a manuál. Kalibrace se provádí každých 24 měsíců a je možná i po kratší
době na žádost.
Skener se skládá z:
• skenovací hlavy PSV-I-400 obsahující OFV-505 vibrační senzor, skener a ba-
revnou videokameru s autofokusem a 72 násobným zoomem (její parametry a
parametry jejích volitelných součástí jsou v tab. 2.5),
• kontroléru OFV-F-5000 s analogovým (u varianty PSV-400-B) a digitálním
rychlostním dekodérem (Více v souhrnné tab. 2.6),
• PSV-E-401 Junction Box (spojovací uzel) s 10m dlouhým hlavním kabelem
PSV-CL-10 (tab. 2.6).
PSV-400-3D Scanning Vibrometer je poslední 3D skener v nabídce Polytecu.
Prodává se ve dvou modelech (tab. 2.8). Každý tento model má trochu jiný systém
pro správu dat (tab. 2.9). Základem obou je skener PSV-400. Stejně tak jako on ob-
sahuje tento měřicí systém také PSV-W-402 Data Management System (tab. 2.6) a
stejné průmyslové PC. Příslušenství je stejné (dálkové ovládání je součástí), navíc je
pouze mobilní skříňka (pro skladování elektroniky a kabeláže) s pracovní plochou. U
tohoto modelu je také zmíněn signálový generátor, který je určen k buzení struktury.
Tento 3D skener se skládá z:
• 3x skenovací hlava PSV-I-400 (tab. 2.5),
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Tab. 2.5: Optika skeneru PSV-400
Součást PSV-I-400 Sensor
Head
PSV-A-420 Geome-
try Scan Unit +
PSV-I-400
PSV-A-410 Close-
up Unit
Rozměry
(š x d x v)
190 mm x 376 mm
x 163 mm
238 mm x 376 mm
x 163 mm
124 mm x 90 mm
x 75 mm
Váha 7 kg 7,4 kg 0,35 kg
Typ laseru HeNe laser
(633 nm)
laserová dioda
(620 - 690 nm)
-
Bezpečnostní
třída laseru
třída 2 (<1mW) třída 2 (<1mW) -
Pracovní
vzdálenost
MR lens: 0,04 m - ∼100 m; LR lens:
0,35 m - ∼100
>152 mm,
Velikost
vzorku
od pár mm2 až do několika m2
Kamera barevná, CCD 1/4”, 752x582 pixels, autofokus a 72x zoom
(4x digitální, 18x optický)
Skener rozsah ±20° v ose x i y, úhlové rozlišení <0,002°, úhlová
stabilita <0,01°/h, proměří typicky 30 bodů/s
Tab. 2.6: Součásti pro sběr a zpracování dat (PSV-400)
Součást Rozměry
(š x d x v)
Váha
OFV-5000 Vibrometer Controller 450 mm x 360 mm
x 150 mm
10 kg
PSV-E-401 Junction Box 450 mm x 360 mm
x 135 mm
9 kg
PSV-E-408 Junction Box (optio-
nal)
482 mm x 303 mm
x 23 mm
1,5 kg
PSV-W-401 Data Management
System
450 mm x 550 mm
x 190 mm
18 kg
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Tab. 2.7: Modely PSV-400 (dle dekodérů)
Model Typ de-
kodéru
Poč.
rozs.
Rozsah
𝑚𝑚 𝑠−1/𝑉
Full scale
m/s
Frekvenční
rozsah
Rozlišení
𝜇𝑚 𝑠−1
√
𝐻𝑧
PSV-400-B VD-04 3 10-1 000 0,1-10 0,5Hz-250 kHz 0,1-5
PSV-400-H4 VD-08 8 0,2-50 0,002-0,5 DC-25 kHz <0,01-0,2
VD-09 8 5-1 000 0,05-10 DC-2,5 MHz 0,01-4
PSV-400-H4-S VD-03-S 3 20-2 000 0,2-20 0,5Hz-1,5MHz 0,1-5
VD-07-S 6 2-100 0,02-1 DC-350 kHz <0,05-0,2
PSV-400-M2 VD-07 6 1-50 0,01-0,5 DC-350 kHz <0,02-0,2
PSV-400-M4 VD-09 8 5-1 000 0,05-10 DC-2,5 MHz <0,01-4
PSV-400-M4-S VD-09-S 14 10-2 000 0,1-20 DC-2,5 MHz <0,04-8
VD-07-S
PSV-400-M2-20 VD-05 2 100/500 0,5/2,5 0,5Hz-10 MHz <3
navíc DD-300 1 50 nm/V 75 nm 0,03-24 MHz <0,02 pm
Tab. 2.8: Modely PSV-400-3D (dle dekodérů)
Model Typ de-
kodéru
Poč.
rozs.
Rozsah
𝑚𝑚 𝑠−1/𝑉
Full scale
m/s
Maximální
frekvence
Rozlišení
𝜇𝑚 𝑠−1
√
𝐻𝑧
PSV-400-3D VD-08 8 0,2-50 0,002-0,5 5-25 kHz <0,01-0,2
VD-09 8 5-1 000 0,05-10 0,1-2,5 MHz 0,01-4
PSV-400-3D-M VD-07 6 1-50 0,01-0,5 20-350 kHz <0,02-0,2
VD-09 8 5-1 000 0,05-10 0,1-2,5 MHz 0,01-4
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• 3x kontrolér OFV-5000 obsahující digitální rychlostní dekodér (tab. 2.6),
• PSV-E-401-3D/PSV-E-408 Junction Box (spojovací uzel) se třemi desetime-
trovými PSV-CL-10 hlavními kabely (PSV-E-401-3D má stejné rozměry a
hmotnost, jako již dříve zmíněné PSV-E-401 a spolu s PSV-E-408 jsou v tab.
2.5).
Tab. 2.9: Systém pro správu dat pro skenery PSV-400-3D
Model PSV-400-3D PSV-400-3D-M
Počet vstupů 3 kanály pro vibrometr 3 kanály pro vibrometr
5 referenčních kanálů 1 referenční kanál
Získávaná šířka pásma 80 kHz 1 000 kHz
Rozlišení 24 bit 12-16 bit (dle šířky
pásma)
Napájení senzoru 4 mA/24 V compatibilní
IEPE
4 mA/24 V compatibilní
IEPE
Kanály signálového ge-
nerátoru
4 (nekorelovány pro
MIMO* měření)
1
Šířka pásma 80 kHz 500 kHz
Rozlišení generátoru 12 bit 16 bit
*MIMO - více vstupů více výstupů – multiple-input multiple-output
Porovnání skenerů řady PSV-500 a PSV-400 Rozdíly mezi těmito dvěma
hlavními řadami laserových skenerů můžeme najít u laserových hlav i kontrolérů.
Laserová hlava PSV-I-500 (viz tab. 2.1) je o dva kilogramy těžší než laserová
hlava PSV-I-400 (viz tab. 2.5), která váží 7 kg. Řada 500 má skenovací úhly 50° x
40° s lepší úhlovou stabilitou, která zajišťuje změnu úhlu menší než 0,001° za hodinu.
Zvládá skenovat 50 bodů za sekundu, zatímco řada 400 zvládne skenovat pouze pod
úhly 40° x 40° se změnou menší než 0,01° za hodinu a rychlostí maximálně 30 bodů
za sekundu.
Pomocí volby dekodéru (viz tab. 2.3 a 2.7) lze sestavit skenery se shodnými
parametry (počet rozsahů, rozsah, full scale, frekvenční rozsah nebo rozlišení) u
obou řad. S uvedenými kontroléry lze ovšem docílit lepších parametrů pro skener
PSV-400, např. u modelu PSV-400-M4-S.
PSV-A-440 Optical Derotator Tímto 2D skenerem se dají měřit rotující po-
vrchy. Funguje následujícím způsobem. Optika rotuje s RPM (otáčky za minutu –
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Revolutions per minute) stejnou jako povrch a tím ho snímá jako stojící. Tento mě-
řicí systém váží bez senzorové hlavy 145 kg a má rozměry 105 cm x 60 cm x 110-140
cm (d x š x v𝑚𝑖𝑛 - v𝑚𝑎𝑥). Zbylé specifikace jsou sepsány v tab. 2.10
Systém je kompatibilní se senzorovou hlavou PSV-I-400 se senzorem vzdálenosti
PSV-A-420 a optikou LR (long range, doporučeno) nebo MR (mid range). Jako
referenční senzor se doporučuje OFV-505 nebo OFV-503 s LR optikou. Je možné
použít i IVS-300, IVS-400 nebo PDV-100 Portable Digital Vibrometer.
Dodávané části:
• PSV-O-440 Rotation unit (jednotka s pohonem a ochranným krytem pro ko-
nektory snímačů),
• PSV-A-410DER Co-axial unit (doplněk pro PSV-I-400, který přenáší obraz z
kamery a laserového paprsku společnou optickou cestou),
• PSV-E-440 Controller (kontrolér elektroniky pro Rotation unit),
• PSV-S-DER Control software (zajišťuje nastavení parametrů řídící elektro-
niky a přizpůsobení referenčnímu smínači. Je nainstalován na PSV-400 Data
Management System),
• PSV-A-P44 Adjustable Base Frame (umožňuje přesné nastavení derotátoru
vzhledem k ose otáčení a nastavení referenčního laserového paprsku),
• PSV-A-T44 Base frame (slouží k mírnému posouvání celého derotátoru a dr-
žení kontroléru).
Tab. 2.10: Specifikace derotátoru
Max. rychlost objektu 24 000 RPM
Max. změna rychlosti 700 RPM/s
Úhel snímání ±4°, při vzdálenosti sedminásobku
průměru objektu
Fáze vibrací při rychlosti otáčení 6 000 RPM: ±2°
12 000 RPM: ±2°
24 000 RPM: ±4°
RoboVib Structual Test Station není dalším ze skenerů. Dalo by se říci, že
je pouze rozšířením PSV-500-3D (viz 2.2.1). Součástí systému je navíc průmyslový
robot KUKA KR 120 R3500K Prime, díky kterému 3D skener zvládá změřit objekt
o maximální velikosti 6 m x 1,1 m x 2,2 m zepředu, shora i z boku, což odpovídá
asi polovině osobního automobilu.
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Řada skenerů „Microscope-based Systems“ byla firmou Polytec vytvořena
z důvodů zkoumání dynamiky a topografie MEMS systémů. Tyto skenery obsahují
optiku mikroskopu, osvětlení pomocí LED jednotky a video kameru. Ovládají se
pomocí zvláštního softwaru „MSA Software“, který je rozdělen na tři části. Jednou
z těchto částí je již zmíněný software „PSV Scanning Vibrometer Software“, kterým
se ovládají všechny skenery firmy Polytec. Ty umožňují nastavení skenování, sběr
dat a jejich 3D vizualizaci, řízení procesu a měření topografie (sběr dat, analýza a
reprezentace dat ve 2D či 3D).
Vyrábí se tři základní modely: MSA-500 Micro System Analyzer, MSA-100-3D Micro
System Analyzer a UHF-120 Ultra High Frequency Vibrometer.
• MSA-500 Micro System Analyzer je řada devatenácti modelů, které se
skládají z kontroléru OFV-5000 Vibrometer Controller, hlavy MSA-I-500 a
MSA-E-500 Junction Box. Od sebe je odlišují typy optiky, zda dokáží měřit
povrch, zpracovatelná frekvence atd. Maximální frekvence vibrací může být
až 24 MHz při rozlišení výchylky menší než 0,1 pm/
√
𝐻𝑧 a rozlišení rychlosti
nižší než 𝜇ms−1.
• MSA-100-3D Micro System Analyzer využívá 3D skenování, čímž získá
úplný vektor pohybu měřeného bodu. Vysílá jeden skenovací paprsek a odra-
žený snímá třemi směrově citlivými detektory. Nejmenší měřitelný prvek má
průměr menší než 4 𝜇m. Prodává se ve dvou modelech s maximální měřitelnou
frekvencí 2,5 MHz (resp. 25 MHz) a maximální rychlostí 10 ms−1. Rozlišení
obou modelů je až 0,005 𝜇𝑚 𝑠−1/
√
𝐻𝑧, v závislosti na rozsahu a frekvenci.
• UHF-120 Ultra High Frequency Vibrometer zvládá měřit vibrace s frek-
vencí až 1200 MHz. Toho je dosaženo s pomocí digitálního osciloskopu se vzor-
kováním 40 GSa/s.
Dalšími zástupci laserových vibrometrů u firmy Polytec jsou již pouze jednobodové
snímače. Ty budou popsány společně s jednobodovými snímači ostatních firem.
2.2.2 MetroLaser
MetroLaser je americká firma specializující se na bodové i skenovací LDV.
Byl založen roku 1988 a dnes se jeho výrobky používají v celé řadě aplikací,
ve více než 15 zemích světa. Spolupracují s více než 20 vysokými školami a s růz-
nými průmyslovými partnery. Své produkty distribuuje přes nově založenou spinoff
společnost Optical Measurement Systems.12
12METROLASER INC., MetroLaser [12]
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Software
Dle stránek již zmíněné distribuční firmy Optical Measurement Systems je software
označen nespecifikujícím názvem Scanning Vibrometer Software. Ani zde se nepo-
dařilo manuál k softwaru získat.
Skenery
Stejně jako Polytec také MetroLaser vyrábí jak skenery, tak klasické LDV. Mezi
skenery má ovšem jen jeden model pracující na stejném principu jako skenery od
firmy Polytec. Druhý využívá měření více paprsky současně a umožňuje tak měření
ve více místech zároveň (viz kapitola 2.2.2)
VibroMet 500 SLDV Scanning Laser Doppler Vibrometer se stejně jako
skenery od Polytecu skládá z laserové hlavy a kontroléru. Softwarový balík obsahuje
modální analýzu, ovladače zrcátek skeneru, sběr a zpracování dat a 2D a 3D animace.
Parametry tohoto skeneru jsou v tab. 2.11 (nepodařilo se zjistit rychlost snímání
bodů).
Tab. 2.11: Parametry skeneru VibroMet 500
Rozsah rychlosti 5𝜇 m/s-800 mm/s
Rozsah frekvence vibrací 0,1 Hz-40 kHz
Pracovní vzdálenost 0,5-5 m
Optika kolimační (nepotřebuje fokus)
Rozměry laserové hlavy 360 x 250 x 180 mm
Váha laserové hlavy 10 kg
Rozměry kontroléru 430 x 330 x 100 mm
Váha kontroléru 6,2 kg
Laser 780 nm , <15 mW, třída 3b
a 650 nm , <1 mW, třída 2
Skenovací rozsah ±20° v každé ose
Velikost paprsku 1 mm v průměru
VibroMet Multi Beam Laser Doppler Vibrometer nepracuje na principu
klasických skenerů. Laserová hlava generuje pole či matici (v propagačním letáku
je narozdíl od internetových stránek uváděno pouze pole) paprsků a umožňuje tak
MIMO (více vstupů více výstupů – multiple-input multiple-output) měření. Měřená
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data z každého paprsku lze nejen odesílat do počítače, ale také zobrazovat na os-
ciloskopu či pomocí spektrálního analyzátoru. Dle výrobce je to jediný skenovací
vícepaprskový LDV. Parametry tohoto skeneru jsou uvedeny v tab. 2.12.
Tab. 2.12: Parametry Vibromet Multi Beam LDV
Rozsah rychlosti 1𝜇 m/s-7 mm/s
Rozsah frekvence vibrací DC-20 kHz
Počet paprsků 15 v řadě
Pracovní vzdálenost 0,5 m-1,5 m (1 m-3 m)
Optika zoom
Rozměry laserové hlavy 430 x 280 x 240 mm
Váha laserové hlavy 20 kg
Rozměry zbylé elektroniky 900 x 560 x 640 mm
Váha zbylé elektroniky 25 kg
Laser 532 nm, 200 mW, třída 3A pro
každý paprsek 3B pro celý svazek
2.2.3 HGL Dynamics
HGL Dynamics má své pobočky v Anglii, Francii i USA. Vyrábí širokou škálu pro-
duktů pro sběr, monitorování, analýzu, vizualizaci a podávání hlášení o reálných
dynamických systémech. Jejich přístroje mohou být používány nejen jednotlivě pro
řešení menších aplikací, ale také hromadně pro kontrolu větších systémů. HGL Dy-
namics prodává jednobodové LDV firmy OptoMet (tab. 2.18) a ve své nabídce mají
pouze jeden systém umožňující skenování pomocí LDV (nepodařilo se zjistit, kdo je
přímo výrobcem).13
Bližší popis softwaru ani manuál k němu se nepodařilo nalézt.
ScanSet SLDV pracuje na stejném principu jako předešlé skenery (rozkmitávání
pomocí dvou zrcátek). Má vestavěnou videokameru, která snímá testovaný objekt.
Díky tomu mohou být za pomoci CAD softwaru umístěny měřicí body. Dále již vše
probíhá automaticky.
Tento skener by měl být pouze nástavbou klasického LDV, který se dá lehce
vyjmout a zase vložit. Měla by jít vložit jakákoliv standardní laserová hlava, kterou
by mělo být možné snadno upevnit a polohovat. Vibrolaser ScanSet se dodává se
systémem záznamu dat a softwarem pro analýzu, zpracování a grafické zobrazení (i
13HGL DYNAMICS, HGL Dynamics [13]
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animace) naměřených dat. Má 4 analogové vstupy pro laserovou hlavu a referenční
signály. Firmou je označován jako lehký, malý a snadno přenosný.
ScanSet SLDV se skládá z:
• ScanSet, se zrcadly a kamerou, určený k držení zvolené laserové hlavy (dá se
upevnit na konvenční stativ),
• 4-kanálový řadič pro sběr dat,
• LDV snímač (zákazník zakoupí u firmy spolu s výrobkem ScanSet nebo použije
vlastní),
• notebook nebo PC s Windows pro ovládání zrcátek a analýzu,
• kontrolér.
Kontrolér obsahuje výstupy pro ovládání zrcátek, systém sběru dat určený k di-
gitalizaci vibračních signálů. Má konektor k připojení kabelu ScanSetu, konektory
BNC (analogové vstupy), výstupní kanál generátoru a jeden USB konektor pro ko-
munikaci s počítačem (ovládání i sběr dat pouze přes toto USB). Parametry jsou
uvedeny v tab. 2.13.
Tab. 2.13: Parametry kontroléru skeneru ScanSet SLDV
Kanály 4 synchronní analogové vstupní kanály
Rozlišení převodníku 24-bit
Frekvenční rozsah 1Hz - 20kHz, s nastavitelným krokem 1,2,5 a 10
Frekvenční rozlišení max. 25 600 spektrálních čar
Vstupní rozsahy ±1V nebo ±10V volitelně
Anti-aliasing filtr Sigma-Delta
2.2.4 Ometron
Tato firma již přestala fungovat. Dle jejích stránek stále poskytuje servis pro laserové
skenery, které dříve vyráběla. Stojí ovšem za zmínku, a proto zde jeden jejich výrobek
uvedeme.14
VPI 4000 Scanning Vibrometer (B&K 8330,...) nemá na stránkách Omet-
ronu žádná data. Nalezený datasheet pochází z třetí ruky. Jsou to parametry od-
povídající modelu B&K 8330, který by měl být schodný s VIP 4000. K fokusování
používá klasických čoček a k vychylování dvou zrcátek. Dohledatelné parametry jsou
v tab. 2.14.15
14OMETRON LTD., Ometron [17]
15BRÜEL & KJAER, Product data [18]
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Tab. 2.14: Parametry skeneru B&K8330
Rozsah rychlosti 0,5 𝜇m/s-2 m/s
Pracovní vzdálenost 50 mm-200 m
Optika zoom
Rozměry 380 x 240 x 240 mm
Váha 15 kg
Laser 632,8 nm , <1 mW, třída 2
Skenovací rozsah ±25° v každé ose
Skenovací rychlost 50 bodů/s
Součástí byl nejen software pro kontrolu a analýzu dat, ale také počítač Pentium
III, který měl funkci kontroléru. Jeho parametry (kontroléru) jsou v tab. 2.15.
Tab. 2.15: Parametry kontroléru skeneru B&K8330
Počet kanálů 4
Získávaná šířka pásma 23kHz
Rozlišení FFT 100-6 400 čar
Napájení senzoru 4mA/18-32V
Rozlišení 20 bitů pro každý kanál
2.2.5 Shrnutí nabídky 2D a 3D laserových skenerů
Podařilo se najít celkem 4 výrobce laserových skenerů používaných v oblasti vibro-
diagnostiky.
Firma Ometron byla sice podle všeho výrobcem laserových skenerů, ale již pře-
stala vyrábět laserové skenery.
HGL Dynamics prodává „skenovací set“, do kterého lze připojit jakýkoliv kon-
venční LDV. Dle informací uvedených na jejich stránkách je tento systém velice
příjemný i co se rozmístění měřicích bodů týče a následného zpracování a analýzy
dat. Bližší specifikace samotného „skenovacího setu“ a softwaru se nepodařilo najít
ani u jiných distributorů.
MetroLaser jako jediný vyrábí vedle klasického skenovacího LDV, kde jeden pa-
prsek projíždí matici měřicích bodů, také měřicí laser, který snímá všechny body
zároveň. Uvádí jak pole, tak také matici bodů, ale ne vždy (někdy je uvedeno pouze
pole snímacích paprsků). Zde se také nepodařilo najít bližší specifikace softwaru.
Nalézt se podařilo pouze jeho obrázek a popis funkcí na stránkách distributora.
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Nejširší nabídku klasických laserových skenerů pro vibrodiagnostiku má Polytec.
Nabízí celkem čtyři 2D a dva 3D skenery či jejich variace. Dále nabízí skenery určené
pro skenování mikrosystémů. V nabídce má také průmyslového robota, díky kterému
je umožněn 3D sken z více stran objektu. Manuál k softwaru dává Polytec pouze
těm, kteří si ho zakoupí.
Většina uvedených parametrů je u všech výrobců srovnatelná. Jako plus bych
zhodnotil kolimační optiku u skeneru firmy MetroLaser. Rychlost snímání ovšem
uvádí pouze Polytec a Ometron (u obou je stejná). Výhodou firmy Polytec je spe-
cializace některých skenerů přímo pro konkrétní aplikace. Polytec uvádí více para-
metrů než většina ostatních výrobců a je to také silná firma s výsadním postavením
na trhu. Ceny ovšem nelze srovnávat, protože nejsou dohledatelné.
2.3 Přehled trhu s jednobodovými LDV
Jak již bylo řečeno základem každého laserového skeneru určeného pro měření vib-
rací je jednobodový LDV. Proto jsou níže zmíněny jejich parametry v souhrnné ta-
bulce 2.18. Všechny uvedené LDV používají He-Ne lasery s vlnovou délkou ≈632nm.
Vesměs všechny firmy jsou skoupé na podrobnější informace.16
Lasery firmy Polytec jsou velice variabilní a obtížně by se zapisovaly s ostatními
LDV do jedné souhrnné tabulky. Proto jsou uvedeny zvlášť v tabulkách 2.16 a 2.17.
Rozsah a frekvenční rozsah u kontrolérů závisí na typu dekodéru.
16V případě Ometronu stejný problém jako u skeneru. Proto je zmíněn jen jeden LDV.[19]
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Tab. 2.16: Tabulka kontrolérů firmy Polytec
Model Rozměry (š x d
x v)/váha
Max. rozsah Max. frek.
rozsah
OFV-5000 450 mm x 355 mm
x 135 mm/10 kg
±10 m/s DC-24 MHz
OFV-2500-2 235 mm x 320 mm
x 150 mm/5,6 kg
±10 m/s DC-3,2 MHz
OFV-2500-3 235 mm x 320 mm
x 150 mm/5,6 kg
±500 mm/s DC-350 kHz
OFV-2510 235 mm x 320 mm
x 150 mm/5,5 kg
±82 mm DC-800 Hz
OFV-2520
2 las. hlavy
450 mm x 360 mm
x 150 mm/9 kg
±10 m/s DC-3,2 MHz
OFV-2570 235 mm x 320 mm
x 150 mm/6 kg
±3 m/s 0,5 Hz
-10 MHz
Tab. 2.17: Tabulka laserových hlav firmy Polytec
Model Rozměry (š x d
x v)/váha
Pracovní
vzdálenost
OFV-503/505 120 mm x 358 mm
x 80 mm/3,4 kg
60 mm-300 m
OFV-551/552 235 mm x 355 mm
x 140 mm/8 kg
OFV-534 201 mm x 39 mm
x 71 mm/1 kg
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Tab. 2.18: Souhrnná tabulka LDV snímačů
Model L. hlava (š x d
x v)/váha
Kontr. (š x d
x v)/váha
Rozsah
rychlosti
Frek.
rozsah
Prac.
vzdal.
MetroLaser
LR-LDV 254 mm x 482 mm
x 216 mm/12 kg
1 𝜇m/s-
5 mm/s
DC-
25 kHz
5-50 m
500V 114 mm x 240 mm
x 76 mm/1,4 kg
300 mm x 220 mm
x 60 mm/3,9 kg
5 𝜇m/s-
800 mm/s
DC-
20 kHz
1 cm-
5 m
OptoMET
Master 120 mm x 370 mm
x 100 mm/11 kg
1 mm/s-
10 m/s
DC-
10 MHz
5 mm-
100 m
Basis 120 mm x 370 mm
x 100 mm/11 kg
10 mm/s-
2 m/s
DC-
500 kHz
5 mm-
100 m
Sense 120 mm x 370 mm
x 100 mm/11 kg
1 mm/s-
2 m/s
DC-
1 MHz
5 mm-
100 m
Speed 120 mm x 370 mm
x 100 mm/11 kg
10 mm/s-
10 m/s
DC-
2,5 MHz
5 mm-
100 m
HF 120 mm x 370 mm
x 100 mm/11 kg
10 mm/s-
5 m/s
DC-
10 MHz
5 mm-
100 m
SintecOptronics
LDV 190 mm x 340 mm
x 70 mm/-kg
300 mm x 347 mm
x147 mm/-kg
30 mm/s-
3 m/s
DC-
10 MHz
15 cm-
2 m
ONO SOKKI
LV-1800 53 mm x 152 mm
x 52 mm/0,75 kg
410 mm x 325 mm
x120 mm/8,1 kg
50 nm/s-
10 m/s
0,3-
3 MHz
100 mm-
10 m
LV-1710 60 mm x 181 mm
x 45,5 mm/0,65 kg
420 mm x 280 mm
x120 mm/12 kg
300 nm/s-
10 m/s
1 Hz-
3 MHz
100 mm-
5 m
LV-
1720A
60 mm x 181 mm
x 45,5 mm/0,65 kg
420 mm x 280 mm
x120 mm/12kg
50 nm/s-
0,5 m/s
1 Hz-
200 kHz
100 mm-
5 m
OMETRON
BK8329 175 mm x 350 mm
x 75 mm/3,7 kg
65 𝜇m/s-
425 mm/s
0,1 Hz-
25 kHz
40 cm-
25 m
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3 REALIZACEMĚŘICÍHO ŘETĚZCE PRO SKE-
NOVÁNÍ VIBRUJÍCÍHO POVRCHU
Cílem této práce je vytvoření měřicího systému, který umožní bezkontaktně měřit
výchylku vibrujícího povrchu. Naměřená data by poté měla být vizualizována. Celý
systém by neměl být náročný na obsluhu a měl by umožňovat rychlé a pohodlné
naměření dat a zobrazení výsledků.
Měřicí řetězec je složen ze 3 částí:
• měřicího hardwaru,
• řídicího a měřicího softwaru,
• vizualizačního softwaru.
Nejvhodnějším způsobem z již zmíněných možností bezkontaktního měření (viz kapi-
tola 2) je využití laserového 2D skeneru. Zadání předpokládá využití interferometru
firmy Polytec. Systém založený na principu 2D skenování s využitím tohoto inter-
ferometru již ve své diplomové práci vytvářel Ing. Martin Rajm1. Pro vytvoření
měřicího hardwaru jsem tedy využil stejných částí, které byly obsaženy v jeho pro-
totypu a byly na fakultě k dispozici. Diskuze k parametrům jednotlivých částí je v
následující kapitole.
3.1 Hardware a dosažitelné výsledky
Měřicí hardware je v našem případě složen z:
• kontroléru OFV-5000 od firmy Polytec,
• s ním kompatibilní laserové hlavy OFV-505 od firmy Polytec,
• zrcátek ovládaných servo-motorky od firmy ThorLabs - model GVS012,
• napájecího zdroje GPS011 pro servo-motorky od firmy ThorLabs,
• NI cDAQ-9174 s kartami NI 9263 pro výstup (řízení zrcátek) a NI 9223 (9234)
pro vstup (referenční signál a výstup kontroléru),
• počítače s obslužným softwarem.
Postupně popíši každou část měřicího hardwaru a pokusím se zhodnotit, zda lze do-
sáhnout parametrů prodávaných laserových skenerů, či případně, která část měřicího
řetězce toto neumožňuje (pouze teoreticky), a proto je ji třeba nahradit.
1RAJM, M., Laserový vibrometer s 2D rozmítáním [22]
36
3.1.1 Zrcátka Thorlabs GVS012
Thorlabs GVS012 je systémem se dvěma zrcátky ve dvou osách upevněných na
servo-motorcích. Součástí je dále držák motorků, dvě ovládací karty s chladiči a
montážní deska.2
Odrazná vrstva u tohoto modelu je ze stříbra. Rozsah vlnových délek je uváděn
jako 500 nm-2 𝜇m, což splňuje požadavek pro HeNe lasery.
Maximální mechanický skenovací úhel3 je uváděn jako ±20° (optický skenovací
úhel je vždy dvojnásobný), ale toto maximum závisí na průměru vstupního paprsku.
Průměr laserového paprsku OFV-505 se nepodařilo dohledat (v datasheetu je uve-
den pouze průměr dopadajícího paprsku - v tomto případě je třeba znát průměr
paprsku na výstupu laserové hlavy). Doporučené maximální rozsahy pro různé prů-
měry laserových paprsků jsou uvedeny v tab. 3.1.
Experimentálně změřený průměr paprsku (pomocí polopropustného pravítka) na
výstupu laserové hlavy byl při použití optiky OFV-SR (Short range) 5 mm. Před
zrcátky, pokud byl paprsek zaostřen na bod vzdálený přibližně 42 cm, byl průměr
paprsku přibližně 3mm. Dle tabulky 3.1 se dá předpokládat rozsah optického ske-
novacího úhlu minimálně ±24°, protože rozhodující je průměr paprsku dopadajícího
na plochu zrcátek.
Minimální rozlišení je 0,004°, což odpovídá rozestupu 0,2 mm mezi jednotlivými
měřenými body ve vzdálenosti 1 m.
Počet snímaných bodů za sekundu nelze z těchto dat zjistit. Je zde sice uváděna
frekvence snímání, ovšem jen při určitých rozsazích. Navíc se do této rychlosti pro-
mítnou i ostatní články řetězce. Rozhodující vliv na rychlost snímání má, ale doba
měření v každém bodě, která se dá měnit v závislosti na měřených frekvencích.
Zrcátka tedy nejsou limitujícím prvkem, který by neumožňoval dosáhnout para-
metrů prodávaných skenerů.
Tab. 3.1: Doporučené skenovací rozsahy dle průměru paprsku
Průměr
paprsku
Optický
sk. úhel
Mechanický
sk. úhel
10 mm ±16° ±8°
8 mm ±20° ±10°
6 mm ±24° ±12°
4 mm ±28° ±14°
2 mm ±31° ±15,5°
2THORLABS, Thorlabs [20] - všechny informace
3Úhel natočení motorku.
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3.1.2 Napájecí zdroj ThorLabs GPS011
Napájecí zdroj ThorLabs GPS011 nemá přímý vliv na parametry skeneru a plně
splňuje požadavky pro řízení zrcátek. Je to dvoukanálový střídavý zdroj s výstupem
3A RMS/±15VDC.4
3.1.3 Kontrolér Polytec OFV-5000
Polytec OFV-5000 je modulární kontrolér s vyměnitelnými analogovými a digitál-
ními dekodéry (rychlostní, polohové), umožňujícími měnit rozsah od kmitočtu blíz-
kého DC až po 24 MHz, rychlostí ±10 m/s a výchylek od nanometrů po metry.
V našem řetězci jsou v kontroléru použity tyto dekodéry rychlosti:
• VD-02: širokopásmový dekodér (4 rozsahy, max. rozlišení 0,15 𝜇m/s, max.
rychlost 10 m/s, horní mezní frekvence 1,5 MHz),
• VD-06: digitální dekodér potřebný pro DD-500 (4 rozsahy, max. rozlišení 0,02
𝜇m/s, max. rychlost 0,5 m/s horní mezní frekvence 350 kHz).
A dekodéry výchylky:
• DD-300: 20 MHz dekodér pro oblast ultrazvuk (1 rozsah, max. rozlišení 0,1
pm, měřicí rozsah ±75 nm, frekvenční rozsah 30 kHz-24 MHz),
• DD-500: digitální dekodér (16 rozsahů, max. rozlišení 15 pm, měřicí rozsah
±50 mm, frekvenční rozsah 0 Hz-350 kHz).
Tato část řetězce by tedy také neměla být (vzhledem k dosažení obdobných
výsledků jako u nabízených skenerů) limitující.5
3.1.4 Skenovací hlava OFV-505
Vzhledem k již zmíněným možnostem skenovacích úhlů (viz 3.1.1) by bylo přínosné
znát maximální výstupní průměr laserového paprsku. Ten však výrobce neuvádí.
Zbylé parametry jsou uvedeny v tab. 3.2.
Tab. 3.2: Parametry laserové hlavy OFV-505
Rozměry (š x d x v) 120 mm x 358 mm x 80 mm
Váha 3,4 kg
Typ laseru HeNe laser (633 nm)
Bezpečnostní třída laseru třída 2 (<1mW)
4THORLABS, Thorlabs [20]
5POLYTEC GMBH, Polytec [11]
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Používáním různé optiky (objektivů) lze měnit rozsah pracovní vzdálenosti od
60 mm až do 300 m (za předpokladu reflexního povrchu). Provedená měření jsou s
optikou OFV-SR (Short range).6
3.1.5 Měřicí karty National Instruments
Měřicí karty jsou důležitým prvkem celého řetězce. Zajišťují nejen sběr dat z kont-
roléru, ale také řízení zrcátek, která rozmítají paprsek interferometru.
Byly zvoleny z důvodu jejich snadného připojení k počítači, dostačujícím pa-
rametrům a snadné komunikaci s využitím softwaru LabVIEW. Existuje celá řada
modelů, které mají různé parametry a jsou určeny pro vstup či výstup. V našem
případě nezáleží na konkrétním typu karty, ale je důležité, aby bylo možné připojit
dva vstupní kanály, které slouží pro snímání dat z kontroléru a reference, a dva
výstupní, jež řídí servo-motory zrcátek.
K počítači lze tyto karty připojit různými způsoby. Zde byl použit spojovací
článek cDAQ-9174, který se k počítači připojí přes rozhraní USB a lze do něj zapojit
až 4 karty.
Bylo by možné využít také jiné prostředky k připojení karet z nabídky National
Instruments, ale pro připojení dvou karet je tento způsob nejkomplexnější a zároveň
není cenově nejnáročnější.
3.1.6 Výsledný skener
Dle dostupných informací o jednotlivých článcích měřicího řetězce by měl být vý-
sledný systém minimálně na srovnatelné úrovni s prodávanými skenery ve všech
parametrech.
Srovnat nelze rychlost měření (počet proměřených vzorků za sekundu), protože
ta se odvíjí od doby měření v jednom skenovacím bodě. Nesrovnatelná je také mo-
bilita celého systému. Ta by se dala vylepšit řešením, používaným u komerčních
produktů. Ty jsou umístěny ve stolcích s kolečky, jejichž vrchní deska se užívá jako
pracovní plocha pro řídící počítač. Prostor pod ní je rozdělen na police s kontrolérem
a ostatními prvky pro sběr dat a řízení systému. Samotná laserová hlava se zrcátky
je umisťována na stativ.
3.2 Řídicí a měřicí software
Zadání bakalářské práce předpokládalo vytvoření obslužného programu v LabVIEW,
což odpovídá použití měřicích karet firmy National Instruments. Proto jsem zvolil
6POLYTEC GMBH, Polytec [11]
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tento typ softwaru.
3.2.1 Původní software
K hardwarovému prototypu laserového 2D skeneru vytvořil Ing. Martin Rajm ob-
služný software v LabVIEW, který do fungující podoby upravil Ing. Zdeněk Havrá-
nek, Ph.D. Program je blíže popsán v diplomové práci Ing. Rajma.
Tento software zajišťuje komunikaci s kontrolérem a řídící elektronikou rozmíta-
cích zrcátek. Umožňuje kontrolu připojení interferometru a jeho částí, volbu kanálů
měřicích karet, vytvoření kruhové a čtvercové měřicí mřížky, fokusování měřicích
bodů, naměření a uložení dat. Zobrazuje frekvenční spektrum referenčního signálu
a umožňuje vizualizovat data naměřená pro čtvercovou mřížku.
Program Ing. Rajma byl použit při kontrole funkčnosti měřicího systému, která
byla provedena na na vibrujícím nosníku (viz kapitola 3.5). Tento experiment byl
zvolen pro svou jednoduchost (s jasnými teoretickými výsledky).
Během tohoto experimentu byla zjištěna spousta nedostatků a bylo potřebné
přeprogramovat vytváření měřicí mřížky, aby bylo možné vytvořit i mřížku obdel-
níkového tvaru. Původní rozestup měřicích bodů byl minimálně deset centimetrů, a
proto byl program upraven aby umožňoval menší rozestupy mezi měřicími body.
Program nelogicky nepracoval s mřížkou, kterou uživatel vytvořil a program
pomocí laseru a zrcátek předvedl na měřené struktuře, ale pracoval s tou, která byla
jako poslední uložena. To způsobovalo při měření potíže. Tento postup byl použit
i u jiných proměnných v programu, které jsou nejdříve uloženy do souboru a poté
znovu načítány.
V návaznosti na vizualizaci v dalším kroku byl také problém s ukládanými daty.
Program data ukládal ve formě textového souboru a defaultně jako binární soubor
DAT, který nebyl kompatibilní s typem zpracovatelným vizualizačním programem.
Proto jsem přidal konverzi do formátu UFF (universal file format), který již vizua-
lizační program bez problému zvládl zpracovat.
Data ukládal pouze jako tabulku hodnot, kde v prvním sloupci byla x-ová sou-
řadnice bodu [m], ve druhém y-ová [m], ve třetím vzdálenost měřeného povrchu od
laseru [m], ve čtvrtém jen jedna změřená frekvence (ztráta vyšších harmonických)
[Hz], v pátém amplituda rychlosti vibrací [mm/s] a v šestém fáze rychlosti [rad].
Tím došlo ke zbytečné ztrátě dat (následná konverze již musela probíhat z těch ulo-
žených). V programu určeném ke konverzi byla data načtena ze souboru typu DAT,
kde byla uložena ve výše zmíněné formě. Z nich byly rekonstruovány signály. Ty
byly pomocí FFT (rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier Transform) ná-
sledně převedeny do frekvenční oblasti a se všemi náležitostmi uloženy ve formátu
UFF.
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Tento postup byl pro odzkoušení funkčnosti měřicího řetězce v prvním experi-
mentu s vibrujícím nosníkem dostačující, ale nebylo ho možné považovat za konečné
řešení.
3.2.2 Komerční software (firma Polytec)
K porovnání může sloužit komerčně prodávaný software firmy Polytec nazvaný
„Polytec Scanning Vibrometer Software“.
Program dělí na tyto části:7
• ovládání hardwaru,
• definování skenovací mřížky,
• nastavení parametrů sběru dat,
• generování budícího signálu (volitelná možnost),
• získání dat,
• ukládání dat,
• zobrazení a vyhodnocení naměřených dat.
Samotné skenování probíhá následovně. Po spuštění systému je zapotřebí vybrat
modely hardwaru, mezi které patří spojovací uzel (Junction Box), skenovací hlava
atd. Nastaví se připojení generátoru.
V dalším kroku je zapotřebí nastavit optiku. Tou je v případě komerčně prodá-
vaných skenerů nejen laserová hlava, ale také integrovaná kamera. Laserová hlava
se nasměruje na měřený povrch, nastaví se zoom kamery tak, aby objekt zabíral
co největší část snímaného obrazu. Poté se při vypnutém laserovém paprsku zaostří
obraz kamery. Laserový paprsek se dá vypnout nejen hardwarově, ale i softwarově.
Laserový paprsek je třeba sladit s obrazem kamery. Body, ke kterým se kalibruje
pozice laserového paprsku, určuje uživatel sám kliknutím do okna zobrazujícího zá-
znam z kamery. Je však dobré, aby byly korekční body rozmístěny po celé měřené
ploše (např. ve čtyřech rozích měřeného obdélníku). Poté uživatel nastaví do těchto
bodů za pomoci softwaru laserový paprsek a potvrdí správné umístění. Tím je za-
jištěno provázání obrazu kamery s polohou laserového paprsku.
Následně je nastavena měřicí mřížka. Po jejím nakreslení na měřený objekt (také
v okně zobrazujícím záznam z kamery) uživatel postupně kliká na měřicí body, do
kterých se přesouvá laserový paprsek. Uživatel přitom kontroluje, zda laser skutečně
míří do zvolených bodů. Skenovací body lze definovat jednotlivě (i vazby mezi nimi)
či ve standardním režimu pomocí geometrických obrazců, do kterých je poté přidána
měřicí mřížka dle zvolených parametrů.
7POLYTEC GMBH, Polytec [11]
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Dále je třeba nastavit parametry měření, jako jsou průměrování, parametry jed-
notlivých kanálů, generátor, trigger, povolení automatické změny rozsahu při jeho
překročení apod. Lze také změřit pozadí měření (nevibrující struktura), pro odstra-
nění spektrální nečistoty generované v měřicím systému.
Program také umožňuje skenování geometrie povrchu (pokud měřicí systém obsa-
huje k tomu potřebný hardware). Fokusování jednotlivých měřicích bodů lze provést
buď manuálně pomocí softwaru, nebo automaticky.
Před vlastním skenováním je třeba vybrat složku pro ukládání dat. Snímat je
možné jeden bod kontinuálně či skenovat měřený povrch.
Zobrazení naměřených dat lze provést dvěma způsoby. Buď ve formě časových
průběhů (nebo frekvenčních spekter), se kterými se dá pracovat pomocí kurzorů,
nebo je možné data vizualizovat přímo v okně s obrazem z kamery. Software také
umožňuje nahrávání již dříve uložených dat a jejich zpracování a vizualizaci.
3.3 Vizualizační software
Dle předpokladů zadání byl k vizualizaci naměřených dat zvolen program Pulse
Reflex. Tento program prodává firma Brüel & Kjaer. Z manuálu tohoto softwaru byl
jako vhodný formát pro import naměřených dat zvolen typ souboru UFF.
Program podporuje i jiné formáty (např. UNV, BUNV, BUFF, WAV, DAT,...),
ale formát UFF má tu výhodu, že je naimplementován v LabVIEW. Dle stránek
National Instruments byla snaha o tvorbu pluginů i pro formáty souborů, se kterými
přímo pracují programy firmy Brüel & Kjaer. Firma ale neposkytla popis svých
formátů, a proto nemohly být do LabVIEW naimplementovány.
3.4 Shrnutí stavu na začátku práce
Na začátku práce byl již vytvořen hardware pro skenování vibrujícího povrchu z
prvků zmíněných v kapitole 3.1. V této kapitole jsem se pokusil popsat jednot-
livé hardwarové části a porovnat na jejich základě parametry výsledného skeneru s
komerčně prodávanými modely. Tato část měřicího řetězce splňovala všechny poža-
davky a nebylo na ní nutné provádět změny.
Dále byl již naprogramován software popsaný v kapitole 3.2, který splňoval ko-
munikační požadavky, ale například export dat do vizualizačního programu již neob-
sahoval a uživatelské prostředí bylo nepřehledné. Program obsahoval zbytečné části
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(např. částečná vizualizace pouze čtvercové mřížky), nelogické kroky a ukládal ne-
dostatečná data pouze ve formě hodnoty dominantní frekvence ve změřeném bodě.
Softwarová část měřicího řetězce musela být tedy upravena.
Vizualizační program Pulse Reflex byl nově zakoupen.
3.5 Experiment č. 1: Odzkoušení funkčnosti mě-
řicího řetězce
Nejdříve bylo třeba odzkoušet, zda celý měřicí systém funguje a má smysl rozví-
jet to, co již bylo uděláno dříve. Jako první byl zvolen jednoduchý experiment s
nosníkem (ocelová pásovina) buzeným elektrodynamickým budičem (vibrační sto-
lek). Nosník byl upevněn ve svém středu k vibračnímu stolku. Z principu symetrie
můžeme pásovinu rozdělit na dvě části.
Parametry pásoviny jsou:8
celková délka 𝑙𝑐𝑒𝑙𝑘 = 650 mm
šířka 𝑏 = 20 mm
tloušťka ℎ = 4,65 mm
hustota 𝜌 = 7 800 kg.m−3
modul pružnosti 𝐸 = 200 GPa
Rezonanční frekvence jednotlivých módů se dá spočítat pomocí vzorce:9
𝜔𝑖 = 𝑎2𝑖
ℎ
𝑙2
√
12
𝑐0 (3.1)
kde:
𝑎𝑖 koeficienty odpovídající jednotlivým módům kmitání nosníku (lze je vypočítat
řešením pohybové rovnice nosníku a závisí na hraničních podmínkách)
ℎ tloušťka nosníku [m]
𝑙 délka nosníku [m]
𝑐0 vlnová rychlost šíření deformační vlny [ms−1], kde 𝑐0 =
√︁
𝐸
𝜌
𝐸 modul pružnosti nosníku [Pa]
𝜌 hustota materiálu nosníku [kg.m−3]
Dle zdroje [21] je rezonanční frekvence prvního módu tohoto nosníku přibližně
39 Hz a první mód by měl mít tvar dle obr. 3.1.
8BENEŠ P., Měření fyzikálních veličin: návody do laboratorních cvičení [21]
9BENEŠ P., Měření fyzikálních veličin: návody do laboratorních cvičení [21]
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Obr. 3.1: Teoretická podoba prvního módu nosníku s jedním koncem volným a dru-
hým pevným [21]
Data byla naměřena z poloviny nosníku ve 20 měřicích bodech. Celková délka
měřeného povrchu byla 25 cm a šířka 2 cm, přičemž v délce bylo 10 bodů a v šířce
2 body. Jako reference byl použit budící harmonický signál vibračního stolku.
3.5.1 Použitý obslužný software a získávání dat
Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.2, byl v prvním experimentu použit program vytvo-
řený Ing. Rajmem. Z možností softwaru bylo využito pouze komunikace s hardwarem
a uložení dat.
Během měření jsem narazil na spoustu problémů, které jsem již zmínil v kapitole
3.2. Hlavním problémem bylo ukládání dat ve formě tabulky pouze s dominantní
frekvencí. Dále byl problém s nelogičnostmi v programu a méně příjemným uživa-
telským prostředím.
Naměřená data byla konvertována do formátu UFF, který bylo možné naimpor-
tovat do vizualizačního programu.
3.5.2 Vizualizace naměřených dat
K vizualizaci byl použit již zmíněný program Pulse Reflex firmy Brüel & Kjaer.
Výrobce uvádí, že je tento program intuitivní a snadno ovladatelný. Některé věci
jsou opravdu intuitivní a člověk je při práci s programem ocení, ovšem jiné jsou
vcelku náročné na pochopení i čas. Například import dat a zobrazení průběhů jsou
velice příjemné. Stačí data klasicky naimportovat a poté již je lze chytit myší a
přetáhnout na požadované místo. Pokud tam data patří (v opačném případě se nic
nestane), data se zobrazí a použijí v daném místě. Jejich provázání s nakreslenými
body již ale intuitivnost postrádá a chvíli trvá, než si člověk vše osvojí.
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Z možných módů tohoto softwaru byl zvolen Structual Dynamics - ODS Analysis,
který je přímo určen z analýze a vizualizaci provozních tvarů kmitů. Dalšími módy
k analýze dynamiky struktur jsou Modal Analysis, Correlation Analysis a Shock
Response Analysis. Program umožňuje nechat kmitat i samostatné body. My však
chceme vizualizovat celý vibrující povrch.
Postup při vizualizaci naměřených dat:
1. Nejdříve v záložce Model provedeme import dat. Ten provedeme kliknutím
pravého tlačítka myši na pložku Imported Data v podzáložce Project Tree
a následně zvolíme Import file - Convert. Poté klasicky vybereme soubor s
koncovkou UFF v adresáři.
2. Může se stát, že námi importovaná data budou obsahovat pouze informace o
průběhu signálů (ne o jejich směru a umístění). V tom případě klikneme na pří-
slušný signál pravým tlačítkem myši a z nabídky zvolíme Properties nebo vy-
bereme signál levým tlačítkem myši a poté klikneme na buttonku znázorněnou
montážním klíčem (tou lze nabídku Properties také zavřít). Zde rozklikneme
záložku DOFs. V textboxu u Imput DOF je udáváno pořadové číslo signálu,
které má návaznost na model. Pod tímto textboxem je zvolena osa a směr,
ve kterých signál působil. Důležité je také zkontrolovat v záložce Information
položku FlipDOFs, která musí být zapsána jako True. Zde se ukazuje spíše
neintuitivnost programu, kdy uživatel musí u každého signálu tuto položku
přepsat ručně, pokud to již nemá uloženo přímo v nainportovaných datech.
3. Dále je třeba navrhnout geometrický model. V našem případě si vystačíme s
dvourozměrným. Návrh geometrického modelu se provádí v záložce Geometry
Editor. Zde vybereme vpravo příkaz Create Rectangular Surface a v grafické
mřížce (tu je dobré nejdříve pomocí buttonek nad ní převést do roviny XY - dle
směru měření) nakreslíme požadovaný povrch a potvrdíme vpravo tlačítkem
Done. Bohužel zde není možnost kreslit příliš složité povrchy, ale dle výrobce
je možné importovat CAD soubory.
4. Nyní nad souřadnicovou mřížkou vybereme v rolovací nabídce položku Surface,
abychom mohli označit nakreslený povrch. Po jeho označení vybereme vpravo
mezi nástroji příkaz Mesh. Tím přiřadíme k povrchu body se stupni volnosti
a otevře se nám nabídka s možným nastavením těchto bodů.
5. Tímto ovšem ještě nejsou body provázány s importovanými signály, se kterými
bychom chtěli. V záložce Geometry Editor zvolíme vpravo buttonku připomí-
nající vývojový diagram s názvem Tree view of geometry. Zde kliknutím rozba-
líme položku Editor Mesh a zvolíme Nodes. Tím se nám otevře ve spodní části
nové okno s názvem Nodes, které můžeme zvětšit v pravém horním rohu. Z
neznámých důvodů program čísluje nejdříve rohové body a poté až ty ostatní.
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Proto je dobré si tyto body nejdříve ve sloupci Id seřadit podle toho, jak v
nich bylo prováděno měření. Jejich souřadnice jsou uvedeny ve sloupcích X,
Y a Z. Provázání se signály se provádí ve sloupci Displacement CS. Zde se
příslušným bodům přiřadí odpovídající číslo signálu, které u něj bylo zadáno
v záložce DOFs. Tento problém by měl být také vyřešen nově vytvořeným
ovládacím softwarem laserového skeneru.
6. Model uložíme pomocí diskety, nejlépe s využitím příkazu Save all geometry.
7. Nyní přejdeme do záložky Analysis. Zvolíme Geometry Driven Function Dis-
play (možnost výběru se nachází vedle názvu Analysis, kde se po přejetí myší
objeví šipka).
8. Signály jsou sice naimportovány v programu a číselně přiřazeny k bodům,
ale je je ještě třeba vložit k modelu. To provedeme pouze přetažením složky
Imported Data napravo od zobrazeného povrchu. Zobrazí se nám signály ve
frekvenční oblasti.
9. V prostřední části nad geometrickým modelem je vedle jeho názvu sada but-
tonek umožňující zvolení typu buzení (vibrační stolek, rázové kladívko) a zda
byl povrch buzen v jednom bodě a měřen v ostatních či naopak.
10. Pokud toto vše zvolíme, vybereme v záložce Analysis položku Spectral ODS.
11. Zde již pouze stačí vpravo nad modelem zvolit v rozbalovací nabídce tlačítko
Animate. Volba módu se provádí tak, že na něj klikneme ve frekvenční ob-
lasti u jakéhokoliv signálu. Animace nejde spustit bez toho, že by byla nějaká
frekvence vybrána. Daný mód se dá poté uložit pomocí buttonky v podobě
diskety k dalšímu zpracování.
12. Animaci lze uložit jako video formátu AVI. Stačí na ni kliknout pravým tla-
čítkem a zvolit Save as video.
K vizualizaci naměřených dat, jak již bylo zmíněno, bylo třeba nejdříve data
konvertovat z DAT souboru do UFF. K tomu bylo ovšem nutné signály dle uložené
tabulky rekonstruovat. Tento způsob byl jednodušší než data znovu měřit a přitom
dostačoval k ověření funkčnosti celého řetězce.
S tím byly spojeny drobné problémy a bylo nutno naměřená data mírně upravit
(fáze, naměřená frekvence - rozdíly v desetinách, které způsobily to, že nešlo daný
mód dobře vizualizovat), protože z tabulky, s jednou frekvencí každého signálu, je
nebylo možné realisticky rekonstruovat.
První mód nosníku vizualizovaný v programu Pulse Reflex je zobrazený na obr.
3.2. V levém dolním rohu je zobrazen souřadnicový systém a po pravé straně ba-
revná škála zobrazující míru výchylky. Ta je popsána od 100% do -100% maximální
výchylky.
Zobrazený mód odpovídá teoretické podobě prvního módu nosníku (viz obr. 3.1).
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Obr. 3.2: Vizualizace prvního módu nosníku
Kmitna odpovídá volnému konci nosníku a uzel je blíže k jeho upevnění k vibračnímu
stolku. Není ovšem vizualizována celá polovina nosníku, proto to není na simulaci
(viz příloha č. 4) příliš patrné.
3.5.3 Problémy plynoucí z experimentu
Z experimentu je patrné, že hardwarové řešení laserového 2D skeneru je pro měření
vyhovující. Problémové části tvoří softwarové fáze zpracování.
Obslužný program neumožňuje ukládat data ve formátu, který by bylo možné
následně importovat do vizualizačního programu Pulse Reflex. Data navíc ukládá
pouze jako hodnoty dominantní frekvence, což je pro vizualizaci nedostačující. Uži-
vatelské prostředí programu je při prvním pohledu trochu nesrozumitelné a program
samotný obsahuje některé nelogické části.
Vizualizační program Pulse Reflex neumožnil snadné zobrazení naměřených dat.
Nejdříve bylo nutné provést spoustu zbytečných kroků (např. přečíslování signálů a
přidání jejich vlastností).
Z výše zmíněných důvodů jsem vytvořil nový obslužný program, který má jako
hlavní cíl zjednodušit celý postup vizualizace naměřených dat a usnadnit práci uži-
vatele. Měl by naměřená data ukládat ve vhodném formátu pro import do programu
Pulse Reflex i s potřebnými vlastnostmi signálů. Dále by měly být signály seřazeny
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tak, aby se nemuselo provádět složité přečíslování zmíněné v kapitole 3.5.2.
3.6 Vytvoření obslužného programu
Původní program zmíněný v kapitole 3.2, který již dříve vytvořil Ing. Rajm, nespl-
ňoval požadavky na export dat do formátu, jenž by byl kompatibilní s vizualizačním
programem Pulse Reflex. Obsluha tohoto programu byla pro člověka neseznámeného
s jednotlivými postupy při měření obtížná a nejasná. Navíc tento program obsahoval
nelogické části.
Po opravení některých částí tohoto programu Ing. Zdeňkem Havránkem, Ph.D.
již program na komunikační úrovni s laserem fungoval bezproblémově.
Byly stanoveny následující cíle:
• ukládat soubory přímo pro vizualizaci v programu Pulse Reflex bez potřeby
následných úprav,
• vytvořit uživatelské prostředí pro snadné ovládání i nezkušeným operátorem,
• využít funkční části původního obslužného programu a opravit některé nelo-
gické funkce a části.
3.6.1 Problémy s vizualizací v programu Pulse Reflex
Bylo zapotřebí naimplementovat do programu část, která by umožnila ukládat data
pro program Pulse Reflex tak, aby nemusela být dále upravována.
Dvěma hlavními problémy byly:
1. zvolení vhodného formátu pro ukládání dat,
2. uložení signálů v pořadí v jakém je program Pulse Reflex následně na dané
struktuře vizualizuje.
Formát
Jako nejvhodnější formát pro ukládání dat, která by poté bylo možné naimporto-
vat do programu Pulse Reflex, byly zvoleny soubory typu UFF. Program tedy nyní
umožňuje uložení naměřených dat přímo do formátu UFF (obsahuje seřazené a očís-
lované signály ve frekvenční oblasti a směr jejich působení) a také do formátu TDMS
(obsahuje časové průběhy signálů v jednotlivých měřených bodech).
Takto uložená data je již možné snadno naimportovat do programu Pulse Reflex.
Řeší jeden z problémů zmíněných v kapitole 3.5.2, konkrétně problém popsaný v části
„Postup při vizualizaci naměřených dat“ číslo 2, kde se musel složitě vkládat směr
působení každého signálu a povolovat některé funkce.
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Uložení ve vizualizační mřížce
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.5.2, je při vizualizaci navrhován geometrický model
měřené struktury. K té se přiřadí mřížka bodů, ve kterých bylo prováděno měření a
se kterými jsou následně propojena naměřená data.
Program Pulse Reflex naimportované signály dle jejich očíslování přiřadí k bo-
dům mřížky se stejnými čísly. Problém je ovšem v číslování bodů mřížky. Program
Pulse Reflex body na vytvořeném geometrickém modelu čísluje nejdříve v rozích,
poté dokola krajní body a následně vnitřní body (jak je to naznačeno na obrázku
3.3 s mřížkou 5 x 5 bodů).
Obr. 3.3: Vizualizační mřížka programu Pulse Reflex - a)průběh číslování, b) očís-
lování vizualizačních bodů
Obr. 3.4: Měřicí mřížka laserového skeneru - a) pohyb laserového paprsku, b) očís-
lování měřicích bodů
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Tento nelogický postup v číslování vůbec nekoresponduje s průběhem měření
laserem, kdy jsou body číslovány podle pořadí, ve kterém byly změřeny (viz obr.
3.4). Tento problém musel být vyřešen již v samotném měřicím programu, protože
přečíslovávání struktury s větším počtem bodů až při vizualizaci by bylo časově
náročné. S přibývajícím počtem bodů se přečíslování stává téměř nemožným.
Z tohoto důvodu jsem doprogramoval konvertor, který jsem vložil do měřicího
softwaru. Díky němu program umožňuje uložení dvou typů soborů UFF, souboru
s řazením signálů dle měření a řazením dle programu Pulse Reflex. V případě, že
chce uživatel uložit data pro vizualizaci v programu Pulse Reflex, pouze vybere tuto
možnost a při spuštění ukládacího procesu dojde před uložením k přepočítání pořadí
signálů.
Konvertor je založen na změně pořadí signálů dle vizualizační mřížky programu
Pulse Reflex. Je naimplementován v SubVI s názvem „Prepocet_REFLEX.vi“. Jeho
blokové schéma je na obr. 3.5.
Obr. 3.5: Blokové schéma konvertoru dat pro vizualizaci v programu Pulse Reflex
Vstupy tohoto SubVI jsou pole frekvenčních odezvových funkcí (FRF pole), pole
identifikátorů měřených bodů (Identifiers pole), počet bodů v x-ové (Bodu v X) a
v y-ové ose (Bodu v Y). Výstupem jsou kompletní informace o měřených signálech
(FRF State out).
V první fázi se z počtu bodů v x-ové a y-ové ose vypočítá pole čísel. To provádí
SubVI nazvané „Generator_pole_REFLEX.vi“. Jeho výstupem je pole čísel od 0
(indexace pole v LabVIEW) až do (𝑥 × 𝑦 − 1), kde 𝑥 je počet bodů v x-ové a 𝑦 v
y-ové ose. Čísla v poli jsou seřazena dle toho, jak by vizualizační mřížku s čísly (viz
obr. 3.3 b) sledoval laserový skener (viz obr. 3.4 a). Algoritmus výpočtu tohoto pole
je z důvodu nelogičnosti číslování v programu Pulse Reflex značně komplikovaný.
Kvůli jeho zjednodušení byl vytvořen s pootočeným pohledem skeneru tak, aby
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byl počet rovnoběžných čar ve směrech číslování co největší (viz obr. 3.3 a 3.4 - a).
Došlo tedy k teoretickému natočení snímání skenerem o 90° v protisměru hodinových
ručiček. Důsledkem je pouze to, že mřížka nakreslená v programu Pulse Reflex musí
být otočena vůči realitě právě o tento úhel v protisměru hodinových ručiček (jak
naznačuje obr. 3.6). Toto není nijak omezující ani problematické, přesto je algoritmus
složitý.
Obr. 3.6: Důsledek pootočení mřížky - a) realita, která je měřena, b) vizualizační
mřížka v programu Pulse Reflex
Následně už je v prvním for-cyklu pouze změněno pořadí signálů. Ve druhém jsou
signály uloženy do výstupního clusteru spolu se změněnými čísly měřených bodů.
Řešení tohoto problému by také mohlo spočívat v měření dat již v daném po-
řadí. Vzhledem k nelogičnosti rozmístění bodů v programu Pulse Reflex by takto
prováděné měření bylo časově náročnější a konverze by se pouze přesunula z části
zpracování do části měření dat. Takto naměřená data by navíc musela být pro jiné
vizualizační programy znovu složitě přepočítávána.
3.6.2 Uživatelské prostředí
Celý program byl koncipován tak, aby zajistil jednoduché naměření dat bez zbyteč-
ného zatěžování obsluhy. Dále bylo cílem vytvořit program, který by mohl využívat i
člověk bez hlubších znalostí problematiky a zároveň bez studování dlouhého návodu.
Kvůli tomu jsou části měření podmíněny vykonáním potřebných úkonů a během
provádění některých akcí je znemožněn přístup k vyvolání jiných.
Z výše zmíněných důvodů byl program rozdělen na 4 hlavní části:
1. Připojení skeneru a nastavení ostatních kanálů
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2. Nastavení mřížky
3. Nastavení fokusu
4. Měření dat (s podčástí - Průběh měření)
Program neumožní pokračovat do další fáze měření, pokud není splněna předchozí.
Připojení skeneru a nastavení ostatních kanálů
Jako první musejí být zvoleny měřicí a komunikační kanály. Další musí být vybrány
vychylovací kanály pro natáčení zrcátek skeneru. Front panel první části je zobrazen
na obr. 3.7. Na tomto obrázku lze pozorovat rozmístění jednotlivých ovládacích
prvků programu.
Pod označením „1“ je tlačítko „EXIT“, které ukončí program. Číslem „2“ je
označeno záhlaví prvku „Tab control“, který zajišťuje oddělení jednotlivých částí
programu. V tomto záhlaví je vyznačeno, ve které části programu se nacházíme.
„Status bar“, který ukazuje míru splnění některých akcí v programu, je označen
číslem „3“.
Obr. 3.7: Front panel - část „Připojení skeneru a nastavení ostatních kanálů“
V části „4“ se nacházejí prvky pro přecházení mezi jednotlivými fázemi měření.
Stisknutí tlačítka „Další“ není v tomto stavu programu povoleno. K jeho uvolnění
dojde po připojení všech částí měřicího řetězce. Další tlačítko, které se v tomto oddíle
předního panelu nachází, je „Zpět“, které nemá v této části programu význam.
V obdélníku s číslem „5“ se nacházejí prvky umožňující uživateli měnit stav
programu. V tomto případě jsou zde umístěny prvky pro výběr cesty k jednotli-
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vým měřicím a komunikačním kanálům. Pokud je kanál zprovozněn, rozsvítí se pří-
slušná indikační LED. V případě propojení se všemi prvky dojde k povolení tlačítka
„Další“.
V poslední oblasti pod číslem „6“ jsou umístěny poznámky k problémovým čás-
tem panelu.
Úlohou tohoto předního panelu je pouze zajištění připojení všech prvků. Je pa-
trné, že bez jejich připojení nemá další snaha o měření význam. Kromě připojení
komunikačního kanálu s kontrolérem laseru (RS-232) je zde třeba vybrat připojení
snímacího kanálu, do kterého je připojen výstup kontroléru, vychylovacích kanálů
pro nastavování zrcátek a referenčního kanálu. U vychylovacího kanálu musí uživa-
tel vybrat kanály dva, pro každé zrcátko jeden. To může udělat zápisem ve tvaru
„GalvoOutput9263/ao0:1“.
Pokud byly kanály nastaveny špatně, musí se pomocí tlačítka „Připojit znovu“
spustit nový pokus o připojení.
Nastavení mřížky
Druhá část programu (viz obr. 3.8) zajišťuje nastavení skenovací mřížky. Lze nastavit
čtvercovou, obdélníkovou či kruhovou (soustředné kružnice) mřížku. Vizualizace v
programu Pulse Reflex nebyla zprovozněna u kruhové mřížky, která jde v programu
Pulse Reflex nakreslit pouze jako jedna kružnice bodů. V takovém případě je ale
řazení signálů stejné jak v měřicí, tak ve vizualizační mřížce, a proto není problém
využít klasicky uložená data.
Obr. 3.8: Front panel - část „Nastavení mřížky“
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Typ mřížky, kterou chceme generovat, volíme záložkou. V ní pak zvolíme para-
metry mřížky. Dále musíme zvolit vzdálenost laserové hlavy od objektu a výchozí
x-ovou a y-ovou pozici mřížky. Poté můžeme stisknout tlačítko „Vytvořit mřížku“.
Tím se vygeneruje mřížka, která bude zobrazena v grafu na pravé straně panelu.
Zároveň se nám povolí tlačítka „Uložit mřížku“,„Další“ a „Ukázat“. Mřížku lze
uložit do souboru „Grid.dat“, který poté můžeme při příštím měření pouze načíst
tlačítkem „Načíst mřížku“, což nám také umožní stisknout tlačítko „Další“ (splněn
požadavek na měřicí mřížku v programu). Stiskem tlačítka „Ukázat“ dojde k roz-
mítání laserového paprsku, čímž se na měřený povrch vykreslí měřicí mřížka. Tento
proces lze zastavit stiskem tlačítka „Zastavit“.
Dále je zde zobrazen počet vygenerovaných měřicích bodů, maximální úhly v
jednotlivých osách a oznamovací řádek (mřížka načtena, uložena nebo vytvořena).
Nastavení fokusu
Předposlední částí programu je nastavování fokusu. Nastavení správných fokusova-
cích dat je podstatnou fází měření. Pokud jsou data špatně naměřena, má to stejný
efekt jako špatná odrazivost měřeného povrchu a signál se „utopí“ v šumu. Z tohoto
důvodu jsou v předním panelu této části umístěny dva indikátory (viz obr. 3.9). Ty
ukazují hodnotu „Signal level“ (intenzita snímaného paprsku) pro první bod, ve
kterém se provede autofokus (ten provádí sám kontrolér laseru) a pro aktuálně za-
fokusovaný bod.
Obr. 3.9: Front panel - část „Nastavení fokusu“
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Stejně jako v předchozím případě nejsme ani zde puštěni dál, dokud data buď
nenaměříme, nebo nenačteme. Fokusování je časově dosti náročné (např. 225 bodů
trvá přibližně 50 minut) a pokud se vyskytne nějaký problém, je možné ho ukončit
tlačítkem „Zastavit“. Také je možné využít tlačítko „Fokusování jen na centrální
bod“, které v původním programu fungovalo jako fokusování na první bod. Zde již
funguje jako fokusování na střední bod mřížky, kde je proveden autofokus. Ostatním
bodům je poté přiřazena hodnota tohoto autofokusu.
Dalšími indikátory zde jsou „Odhadovaná maximální doba fokusování (min)“ a
hodnoty autofokusu a aktuálního fokusu (hodnoty nastavení optiky).
Fokusování proběhne tak, že je nejdříve fokusován první bod mřížky pomocí
autofokusu a následně jsou v určitém rozmezí kolem jeho hodnoty hledány fokusy
ostatních bodů. Fokusování každého bodu pomocí autofokusu by bylo časově nároč-
nější (může trvat i 30 sekund pro jeden bod).
Fokusovací data můžeme, stejně jako v případě mřížky, ukládat a načítat. Tyto
operace jsou prováděny se souborem „Fokus.dat“ a jejich úspěšné ukončení program
ohlásí.
Obr. 3.10: Front panel - část „Měření a uložení dat“
Měření a uložení dat
Toto je poslední fáze programu. Umožňuje nastavení parametrů měření, naměření
dat a jejich následné uložení. Její přední panel je rozdělen na dvě části, na „Měření“
a „Uložení“ (viz obr. 3.10). V části „Měření“ je možné nastavit parametry měřených
bodů a měření samotného. Lze zde zvolit směr, ve kterém jsou měřeny vibrace, směr
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měření reference, vzorkovací frekvenci měřicího kanálu, dobu měření v jednotlivých
bodech, rozsah vibrometru a minimální hodnotu koherence (pokud koherence klesne
pod tuto hodnotu, program to ohlásí). Dále se zde nacházejí tlačítka „Start“ a
„Průběh měření“, které je povoleno až po naměření alespoň nějakých dat.
Po spuštění měření tlačítkem „Start“ program přejde do okna „Průběh měření“
(viz obr. 3.11). Zde jsou během měření zobrazovány naměřené časové průběhy sig-
nálů (referenčního i z měřeného bodu) v jednom grafu. Ve druhém jsou zobrazována
jejich frekvenční spektra. Pod grafy jsou umístěny indikační LED. První LED značí
zelenou barvou splnění minimální hodnoty koherence právě změřeného signálu, čer-
venou barvou pak pokles pod nastavenou mez. To, že jsme během měření překročili
rozsah, poznáme podle zčervenání druhé indikační LED. Napravo od ní se nachází
identifikátor, ve kterém se zobrazuje maximální hodnota výstupního napětí kontro-
léru (odpovídá měřené rychlosti) během měření. Tato hodnota je dobrým vodítkem
pro uvážení změny rozsahu.
Obr. 3.11: Front panel - část „Průběh měření“
Měření je možné zastavit stisknutím tlačítka „Zastavit měření“, které ukončí
měření, ale nechá nás v okně „Průběh měření“. Toto tlačítko je užitečné, pokud
měříme větší počet bodů a již na začátku měření zjistíme, že měření nemá smysl
(nedostačující rozsah,...). Po zastavení měření je umožněno vybrat pomocí číselného
ukazatele označeného jako „Měřený bod“ naměřené signály, které chceme zobrazit v
již zmíněných grafech. Tato funkce najde uplatnění hlavě při hledání chyb, které lze
odhalit ještě před vizualizací naměřených dat. Po ukončení měření je také povoleno
tlačítko „Návrat k uložení“, které nás vrátí do části „Měření a uložení“. Zde můžeme
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buď opakovat měření s jinými parametry, nebo naměřená data uložit.
K obsluze ukládání slouží pravá polovina předního panelu části „Měření a ulo-
žení“ (viz obr. 3.10). Zde je možné zvolit tři typy souborů k uložení: uložení na-
měřených dat v souboru UFF, uložení časových průběhů do souboru s koncovkou
TDMS a uložení překonvertovaných dat pro vizualizaci v programu Pulse Reflex ve
formátu UFF. Dále je zde možno vybrat složku pro uložení dat. Po zvolení typů
souborů, jejich názvů a cílové složky již stačí stisknout tlačítko „Uložit“. Po uložení
dat program ohlásí úspěšné dokončení.
3.6.3 Shrnutí
Obslužný program vychází z již dříve vytvořeného softwaru, jehož autorem byl Ing.
Rajm. Tento software do funkční formy upravil Ing. Havránek, Ph.D.
Z původního programu bylo využito hlavně jeho jádro, které se týkalo komu-
nikace, vytvoření měřicí mřížky a provedení fokusu v jednotlivých bodech. Kromě
komunikace však byly provedeny úpravy v obou přejatých částech.
Byla přidána kontrola připojení měřicích kanálů, generování obdélníkové mřížky
a opraveno generování kruhové mřížky. Byl upraven fokus na centrální bod a při-
dána možnost uložení a načtení fokusovacích dat. Došlo k přidání ukazatelů intenzity
snímaného paprsku a prvků k nastavení a zobrazování průběhu měření. Zcela nové
je ukládání dat s možností konverze pro vizualizaci v programu Pulse Reflex. Byly
provedeny další drobnější úpravy a opravy, které se týkaly hlavně některých nelo-
gických částí. Odstraněno bylo například bezdůvodné ukládání dat do souboru a
jejich opětovné načítání bez zásahu operátora. Dále bylo vytvořeno nové uživatelské
prostředí (kromě vytvoření mřížky, které bylo pouze upraveno), které nese některé
prvky původního programu. Mělo by být ale mnohem jednodušší na ovládání i po-
chopení.
Program navíc řeší problémy zmíněné v kapitole 3.5.2, konkrétně problémy po-
psané v části „Postup při vizualizaci naměřených dat“ číslo 2 a 5. Tyto problémy
se týkaly přepisování vlastností jednotlivých signálů a přečíslovávání bodů mřížky.
Spíše „kosmetickou vadou“ než problémem, je otočení vizualizační mřížky o 90°
vůči mřížce měřicí. Toto by šlo také implementovat do programu. Je to ovšem nepod-
statné, protože v programu Pulse Reflex lze souřadnicový systém případně natáčet.
Byl vytvořen program, který lze snadno rozšířit o nové prvky (jako jsou např.
ukládané formáty, generované mřížky,...) a který je do jisté míry uživatelsky přívě-
tivý.
Oproti komerčnímu programu firmy Polytec umožňuje připojení pouze jednoho
typu interferometru. Program je o další modely ale možné rozšířit. Dále není možné
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z programu ovládat generátor budicího signálu. V měřicím řetězci není použita vi-
deo kamera, a proto není možné navrhovat měřicí mřížku přímo na měřenou struk-
turu. To je ale v programu nahrazeno možností ukázání měřicí mřížky, která je
„nakreslena“ na měřený povrch. Vytvořený program neumožňuje uživateli přímo
ovlivnit fokusování, které lze v komerčním programu nastavit ručně. Dalšími funk-
cemi, které komerční software obsahuje navíc, jsou např. průměrování hodnot, trig-
ger, určení pozadí měření či automatická změna rozsahu při jeho překročení. Vizua-
lizace, kterou software firmy Polytec obsahuje také, je v našem případě realizována
pomocí programu Pulse Reflex.
Mezi možná vylepšení programu by se dalo zařadit rozšíření celého měřicího
systému o kameru, která by snímala měřený povrch (stejně jako to mají někteří
komerční výrobci). Dále by bylo dobré přidat do měření vylepšení v podobě auto-
matického zvětšení rozsahu v případě, že je pro změření daného bodu nedostačující.
Pokud by ani zvětšení rozsahu nepomohlo, byl by tento bod například v zobra-
zené mřížce označen jako chybně změřený a operátor by ho mohl z naměřených dat
vyřadit.
3.7 Experiment č. 2: Odzkoušení funkčnosti ob-
služného softwaru a následné vizualizace
Pro druhý experiment bylo zvoleno náročnější měření na membráně reproduktoru
značky Hama (model Sonic Mobil 80 bez vnitřního zesilovače). Membrána repro-
duktoru buzeného signálem funkčního generátoru UNI-T UTG9003C byla snímána
pomocí laseru v mřížce 15×15 bodů (225 bodů) ve vzdálenosti 41 cm. Tato vzdá-
lenost byla zvolena dle technických možností a optimálních vzdáleností uvedených
ve zdroji [11]. Blízké optimální hodnoty jsou v okolí 23,4 cm a 43,8 cm, přičemž je
vhodné, nevolit vzdálenost uprostřed tohoto intervalu mezi viditelnostními maximy.
Jako reference byl brán budící signál.
Cílem bylo proměřit tvarově zajímavý třetí mód membrány, který byl dle [23]
(zde zobrazen také předpokládaný tvar módu, který odpovídá tomu naměřenému)
na 9 050 Hz.
3.7.1 Výsledky experimentu
Vizualizace v programu Pulse Reflex nebyla s předpřipravenými daty nijak náročná.
Stačilo postupovat dle kroků popsaných v kapitole 3.5.2 v části „Postup při vizu-
alizaci naměřených dat“, s vynecháním bodů 2 a 5. Výsledek vizualizace 3. módu
vibrující membrány reproduktoru na frekvenci 9 003 Hz je na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Vizualizovaný 3. mód membrány reproduktoru
Menší či větší výchylky některých bodů, které narušují hladký tvar vizualizova-
ného povrchu, jsou pravděpodobně způsobeny nastavenou mřížkou. Dá se předpo-
kládat, že by bylo při jemnějším rastru dosaženo hladšího průběhu. Důvodem by
mohl být také špatně nastavený fokus měřicího bodu.
3.7.2 Problémy plynoucí z experimentu
Časově nejnáročnější se ukázalo fokusování bodů mřížky, které bylo odhadováno až
na 75 minut. Konečná délka byla pouze 48 minut, ale i tak to byla časově nejnároč-
nější část celého měření. Zbylé úkony měření i s následnou vizualizací v programu
Pulse Reflex zabrali maximálně zbylých 12 minut do celé hodiny.
Dále došlo během jednoho měření k velkému nárůstu využité operační paměti, což
způsobilo ukončení programu. Příčinou bylo velké množství dat, která byla uložena
v lokálních proměnných.
Byl jsem také upozorněn na problémy v komunikaci s kontrolérem, které byly
řešeny již dříve. Při nezměněné konfiguraci komunikačního rozhraní se ale problémy
neobjevily. Tento problém se projevoval „zatuhnutím“ kontroléru, který musel být
vypojen ze zásuvky, aby bylo možné komunikaci obnovit.
3.7.3 Návrh řešení problémů
V této části se pokusím nastínit možná řešení problémů, které byly zmíněny v před-
chozí kapitole.
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Problém s fokusováním, které trvá dlouhou dobu, by bylo možné řešit více
způsoby.
Jedním z nich je interpolace hodnot fokusu optiky. Pomocí funkce automatického
fokusu by se určily hodnoty fokusu například v krajních nebo jinak významných
bodech a zbylé hodnoty by byly dopočítány. Dle mého názoru by tento způsob
řešení byl náročný na výpočet a fungoval by pouze za předpokladu rovného povrchu.
Dle mnou provedených experimentů je ale celé měření, v případě snímání malého
povrchu (např. snímaná membrána reproduktoru), nejvíce závislé právě na správném
fokusování.
Z tohoto důvodu bych navrhoval využít řešení s funkcí, kterou by měly kont-
roléry firmy Polytec dle zdroje [11] obsahovat. Jde o funkci rychlého autofokusu,
která provede automatické zaostření kolem zadané hodnoty fokusu. Tato funkce by
měla být rychlejší než ta, která je nyní v programu naimplementována. Nejdříve
by proběhl klasický autofukus prvního bodu a kolem jeho hodnoty by byly s po-
mocí zmíněné funkce hledány hodnoty zaostření ve zbylých bodech. Tento způsob
je podobný tomu, který je nyní použit v programu. Liší se pouze v použité funkci.
Další možností by bylo využít znalosti závislosti fukusovací hodnoty na vzdále-
nosti snímaného bodu od laserové hlavy. Ve spojení s využitím autofokusu na první
bod a měřením relativní vzdálenosti od laserové hlavy právě vůči tomuto zafokuso-
vanému bodu, by mělo být možné zbylá fokusovací data dopočítat.
Fokusování na centrální bod jsem použil při jednom měření v experimentu č.
2 (viz 3.7). Výstup tohoto měření však nebyl vůbec použitelný. To ale mohlo být
způsobeno zakřivením membrány reproduktoru. Poznatkem z tohoto ovšem je, že
fokus na centrální bod není řešením zrychlení fokusovacího procesu.
Komerční software provádí fokusování následujícím způsobem. Uživatel změří
fokusovací hodnotu ve vzdálenosti 50 cm a 210 cm s přesností 1 %. Tyto hodnoty
zapíše do programu, který z nich vypočítá ohniskovou vzdálenost a zaostření na
nekonečno. Dále ze znalosti geometrie, kterou snímají geometrickou jednotkou, do-
počítávají hodnoty zaostření. Ty jsou poté otestovány a případně mírně upraveny.
Hodnoty fokusů jednotlivých bodů je možné vkládat i manuálně.
Velké množství naměřených dat způsobovalo zaplnění operační paměti. Z to-
hoto důvodu by bylo dobré program předělat pro kontinuální ukládání dat, které by
se předem nastavilo (typy ukládaných souborů a složka). Problém by byl s konverzí
do programu Pulse Reflex, kde musí docházet k přeřazování signálů. Je to ale řeši-
telný problém, který lze odstranit drobnou úpravou konverze. Kontinuální ukládání
ale bohužel způsobí zpomalení celého měření.
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Řešením obou výše zmíněných problémů by také bylo využití interpolace ve vizuali-
začním programu, což by zjednodušilo a zrychlilo celé měření. Tu se ale nepodařilo v
programu Pulse Reflex spustit. Při postupu dle nápovědy se zapnutí funkce na vizua-
lizované struktuře nijak neprojevilo. Interpolace v programu Pulse Reflex je popsána
jako funkce, která dopočítá hodnoty v nenaměřených bodech. Po jejím zapnutí ale
nenaměřené body zůstávaly statické.
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4 ZÁVĚR
Podařilo se na trhu nalézt 4 výrobce laserových 2D/3D skenerů: Polytec, MetroLaser,
HGL Dynamics (prodejce - nepodařilo se najít výrobce) a Ometron (viz kap. 2.2).
Polytec nabízí širokou škálu kompletních měřicích systémů, z nichž některé jsou
specializovány přímo pro určité aplikace. MetroLaser vyrábí jeden klasický skener
s LDV a jako jediný také jeden s více laserovými paprsky. Umožňuje tak měření
ve více bodech zároveň. HGL Dynamics nabízí kompletní skenovací systém, ovšem
bez laserové hlavy. Měl by však být kompatibilní s jakoukoliv konvenční laserovou
hlavou. Firma Ometron ukončila výrobu skenovacích laserů.
Z důvodu menšího zastoupení laserových skenerů, které se používají ve vibrodi-
agnostice, je obsahem této semestrální práce také zkrácený přehled jednobodových
LDV (viz kap. 2.3). Souhrnná tabulka obsahuje pouze základní parametry dostupné
u všech výrobců.
Nejdříve byl odzkoušen celý měřicí řetězec pro skenování vibrujícího povrchu a
následné zobrazení provozních tvarů kmitů (viz kap. 3.5). S pomocí již vytvořeného
softwaru pro ovládání kontroléru OFV-5000 a laserové hlavy OFV-505 od firmy
Polytec a zrcátek pro rozkmitání laserového paprsku GVS012 od firmy ThorLabs,
který bylo nutné upravit, byla naměřena data na kmitajícím nosníku buzeném vib-
račním stolkem. Dále byla provedena vizualizace dat v programu Pulse Reflex, jež
byla komplikována některými nelogičnostmi ve fungování programu.
Následně byl vytvořen obslužný program v LabVIEW zajišťující pohodlné měření
a bezkolizní vizualizaci naměřených dat v programu Pulse Reflex. Obslužný software
je popsán v kapitole 3.6. Tento program vychází z již vytvořeného, jenž je zmíněn
v předchozím odstavci. Jsou v něm ovšem opraveny některé chyby a přidány funkce
vázané k měření i uživatelskému prostředí.
Ověření funkčnosti programu je popsáno v kapitole 3.7. Měření pomocí programu
dopadlo dle teoretických předpokladů. Nejdelším úkonem bylo fokusování měřicích
bodů. Následná vizualizace v programu Pulse Reflex se obešla bez obtíží.
Mezi možná vylepšení patří automatická změna rozsahu dle potřeby měřeného
bodu, vyznačení chybně změřených bodů, kontinuální ukládání, vylepšení fokuso-
vacího procesu a případné přidání kamery. Tu využívají například skenery firmy
Polytec k navržení měřicí mřížky přímo na míru. Další možností zlepšení funkčnosti
programu by mohlo být vylepšení uživatelského prostředí.
Vytvořený obslužný program, naměřená data, exportované projekty z programu
Pulse Reflex a videa v něm vizualizovaných vibrujících povrchů jsou obsaženy v
přílohách.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
FFT rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier Transform
DOF stupně volnosti – Degrees Of Freedom
FRF frekvenční odezvová funkce – Frequency Response Function
ODS provozní tvary kmitů – Operation Deflection Shapes
LDV laser pracující na základě Dopplerova jevu – Laser Doppler Vibrometry
Laser zesilování světla stimulovanou emisí záření – Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation
PSV Polytec Scanning Vibrometer
RPM otáčky za minutu – Revolutions per minute
MIMO více vstupů více výstupů – multiple-input multiple-output
MEMS mikroelektromechanický systém - microelectromechanical systems
UFF universal file format
𝑓 frekvence [Hz]
𝑓𝑑 frekvenční posun [Hz] – Doplerova frekvence
𝑐 rychlost světla [m/s]
𝜆 vlnová délka [m]
𝑣 rychlost objektu [m/s]
𝑎𝑖 koeficient odpovídající módům
𝑐0 vlnová rychlost šíření deformační vlny [m/s]
𝐸 modul pružnosti [Pa]
𝜌 hustota materiálu [kg.m−3]
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SEZNAM PŘÍLOH
Všechny přílohy jsou obsaženy v souboru „prihlohy.zip“ na přiloženém DVD.
Příloha č. 1 Exportované projekty z programu Pulse Reflex.
Příloha č. 2 Obslužný program v LabVIEW.
Příloha č. 3 Naměřená data uložená v UFF a TDMS souborech.
Příloha č. 4 Vizualizovaná data ve videích formátu AVI.
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